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RESUMEN	  
PALABRAS	  CLAVE:	  Daño,	  vulnerabilidad,	  sismorresistente,	  dúctil,	  porticado,	  reticular.	  El	  objetivo	  de	  la	  tesina	  es	  estudiar	  el	  comportamiento	  de	  dos	  edificios	  de	  hormigón	  armado,	  el	   primero	   porticado	   y	   el	   segundo	   de	   forjado	   reticular,	   ante	   las	   acciones	   de	   un	   sismo.	   Se	  realizan	   cálculos	   estáticos	  no	   lineales	   incrementales	  y	   cálculos	  dinámicos	  no	   lineales.	  Con	  este	  fin,	  se	  utiliza	  registro	  del	  sismo	  Lorca	  ocurrido	  el	  11	  de	  Mayo	  de	  2011.	  La	  edificación	  de	  vigas	  y	  pilares	  es	  una	  estructura	  muy	  dúctil,	  que	  disipa	  la	  energía	  mediante	  la	  deformación	  de	  los	  elementos	  estructurales.	  El	  edificio	  de	  forjado	  reticular	  está	  diseñado	  para	  resistir	  las	  acciones	   horizontales,	   presentando	  menor	   daño	   que	   el	   porticado	   para	   el	   sismo	   de	   Lorca	  escalado	  al	  de	  la	  norma	  NCSE-­‐02.	  Sin	  embargo	  el	  de	  forjado	  reticular	  tiene	  una	  rotura	  frágil,	  presentado	  un	   índice	  de	  daño	  mayor	  a	  medida	  que	  el	  desplazamiento	  espectral	  es	  mayor.	  Ante	  el	  sismo	  de	  Lorca,	  la	  edificación	  de	  forjado	  reticular	  presenta	  un	  daño	  muy	  importante,	  mientras	  que	  el	  porticado	  en	  dirección	  X	  funciona	  bien.	  
RESUM	  	  
PARAULES	  CLAU:	  Dany,	  vulnerabilitat,	  sismoresistent,	  dúctil,	  porticat,	  reticular.	  	  L'objectiu	  de	  la	  tesina	  és	  estudiar	  el	  comportament	  de	  dos	  edificis	  de	  formigó	  armat,	  el	  primer	  porticat	  i	  el	  segon	  de	  sostre	  reticular,	  davant	  les	  accions	  d'un	  sisme.	  Es	  realitzen	  càlculs	   estàtics	   no	   lineals	   incrementals	   i	   càlculs	   dinàmics	   no	   lineals.	   Amb	   aquesta	  finalitat,	  s'utilitza	  el	  sisme	  registrat	  a	  Lorca	  el	  11	  de	  maig	  de	  2011.	  L'edificació	  de	  bigues	  i	   pilars	   és	   una	   estructura	   molt	   dúctil,	   que	   dissipa	   l'energia	   a	   la	   qual	   es	   veu	   sotmesa	  mitjançant	   la	   deformació	   dels	   elements	   estructurals.	   L'edifici	   de	   forjat	   reticular	   està	  dissenyat	   per	   resistir	   les	   accions	   horitzontals,	   presentant	  menor	   dany	   que	   el	   porticat	  per	  al	  sisme	  de	  Lorca	  escalat	  de	  la	  norma	  NCSE-­‐02.	  No	  obstant	  això	  el	  de	  sostre	  reticular	  té	  un	  trencament	  fràgil,	  presentat	  un	  índex	  de	  dany	  major	  a	  mesura	  que	  el	  desplaçament	  espectral	  és	  més	  gran.	  Davant	  el	  sisme	  de	  Lorca,	  l'edificació	  de	  sostre	  reticular	  presenta	  un	  dany	  molt	  important,	  mentre	  que	  el	  porticat	  en	  direcció	  X	  funciona	  bé.	  
ABSTRACT	  	  
KEY	  WORDS:	  damage,	  vulnerability,	  earthquake	  resistant,	  ductile,	  beam,	  waffle	  slab.	  	  The	  aim	  of	  the	  paper	  is	  to	  study	  the	  behavior	  of	  two	  reinforced	  concrete	  buildings,	  the	  first	  made	  of	  beams	  and	  the	  second	  of	  waffle	  slab,	  to	  the	  actions	  of	  an	  earthquake.	  Push	  over	  analysis	  and	  nonlinear	  dynamic	  analysis	  are	  done.	   In	   this	  purpose,	   the	  registered	  data	   of	   the	   earthquake	   happened	   in	   Lorca	  May	   11,	   2011	   is	   used.	   The	   construction	   of	  beams	   and	   columns	   is	   a	   very	   ductile	   structure,	   which	   dissipates	   energy	   by	   the	  deformation	   of	   structural	   elements.	   The	  waffle	   slab	   building	   is	   designed	   to	   resist	   the	  horizontal	   actions,	   showing	   less	  damage	   than	   the	  beam	  building	   for	  Lorca	  earthquake	  scaled	   to	   the	  NCSE-­‐02	   code.	  However,	   the	  waffle	   slab	   presents	   brittle	   fracture,	   so	   the	  higher	   spectral	   displacement	   the	   bigger	   damage	   index.	  Waffle	   slab	   building	   responds	  with	  an	   important	  damage	   in	   front	  of	   the	  Lorca	  earthquake,	  while	   the	  beams	  building	  works	  well.	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1.	  INTRODUCCIÓN	  
	  
	  El	  11	  de	  Mayo	  de	  este	  año	  ocurrió	  un	  sismo	  de	  magnitud	  5.1	  en	  la	  localidad	  murciana	  de	  Lorca,	   dejando	   tras	  de	   sí	   nueve	  muertos	   e	   innumerables	  destrozos	   en	   los	   edificios.	   La	  normativa	   de	   construcción	   sismorresistente	   española	   NCSE-­‐02	   considera	   que	   la	  aceleración	   básica	   de	   Lorca	   es	   de	   0.12g,	   sin	   embargo,	  muchas	   de	   las	   estructuras	   aquí	  ubicadas	  no	  habían	  sido	  diseñadas	  para	  resistir	  la	  posible	  acción	  de	  un	  sismo.	  	  El	   interés	   de	   esta	   tesina	   es	   el	   de	   conocer	   el	   comportamiento	   de	   dos	   tipos	   de	   edificio	  típicos	  de	  España	  ante	  este	  terremoto.	  En	  su	  diseño	  se	  tendrá	  en	  cuenta	  la	  zona	  sísmica	  en	  la	  que	  están	  situadas,	  considerando	  por	  tanto	  las	  acciones	  estáticas	  horizontales	  a	  las	  que	  pueden	   ser	   sometidos.	   Se	   realizarán	  análisis	   estáticos	  no	   lineales	   incrementales	   y	  análisis	   dinámicos	   no	   lineales	   con	   el	   registro	   del	   sismo	   de	   Lorca	   para	   conocer	   la	  vulnerabilidad	  y	  el	  riesgo	  sísmico	  de	  ambas	  estructuras.	  	  Se	  someten	  a	  estudio	  dos	  edificios	  de	  once	  plantas,	  el	  de	  vigas	  y	  pilares	  y	  el	  de	  forjado	  reticular.	   En	   el	   diseño	   de	   ambos,	   se	   han	   seguido	   las	   normativas	   vigentes	   para	  estructuras	  de	  hormigón	  armado	  y	  para	  el	  sismo,	  siendo	  éstas	  la	  EHE-­‐08	  y	  la	  NCSE-­‐02,	  respectivamente.	  	  	  	  
1.1.	  OBJETIVOS	  	  El	  objetivo	  de	  esta	   tesina	  es	   comparar	  el	   comportamiento	  estructural	  de	  dos	  edificios,	  uno	   porticado	   y	   el	   otro	   de	   forjado	   reticular,	   ante	   acciones	   estáticas	   y	   dinámicas	  horizontales,	   representadas	   mediante	   espectros	   de	   respuesta	   y	   acelerogramas	  respectivamente.	  Para	  ello	  se	  evaluará	  la	  vulnerabilidad	  sísmica	  de	  cada	  uno.	  La	  elección	  de	   estas	   dos	   tipologías	   estructurales	   se	   debe	   a	   que	   representan	   gran	   parte	   de	   los	  edificios	  construidos	  en	  España	  y	  también	  a	  la	  diferencia	  de	  ductilidad	  entre	  ambos,	  ya	  que	  es	  conocido	  que	   los	  edificios	  de	   forjado	  reticular	  poseen	  una	  ductilidad	   limitada	  y	  por	  tanto	  una	  falla	  frágil,	  lo	  cual	  no	  es	  recomendable.	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  A	   lo	   largo	  de	   esta	   tesina	   se	   explicarán	   los	  métodos	  que	   se	  han	  utilizado	  para	   realizar	  dicha	  comparación,	  después,	  se	  mostrarán	  los	  datos	  obtenidos	  y	  las	  conclusiones	  que	  se	  pueden	  derivar	  de	  éstos.	  Los	  métodos	  empleados	  tienen	  su	  base	  en	  el	  análisis	  estático	  no	   lineal	   o	   análisis	   Push-­‐over	   y	   en	   el	   análisis	   dinámico	   no	   lineal.	   De	   este	   último	   se	  pueden	  obtener	  índices	  de	  daño	  como	  el	  de	  Park	  &	  Ang.	  A	  partir	  del	  análisis	  estático	  no	  lineal	  se	  obtiene	  una	  gráfica	  que	  muestra	  de	  una	  manera	  cuantitativa	  la	  vulnerabilidad	  de	  los	  dos	  edificios	  la	  cual	  relaciona	  el	  índice	  de	  daño	  esperado,	  para	  cada	  tipología,	  y	  el	  desplazamiento	  espectral.	  Por	  otra	  parte,	  en	  el	  análisis	  dinámico	  no	  lineal	  se	  ha	  utilizado	  el	   sismo	   de	   Lorca	   y	   se	   ha	   calculado	   el	   índice	   de	   daño	   de	   Park	   &	   Ang	   para	   las	   dos	  estructuras	   proyectadas	   con	   la	   norma	   sísmica	   española	   NCSE-­‐02.	   El	   fallo	   de	   las	  estructuras	   de	   hormigón	   sometidas	   a	   las	   aceleraciones	   sísmicas	   se	   produce	   por	   la	  combinación	   de	   dos	   factores:	   las	   fuertes	   tensiones	   a	   las	   que	   se	   ven	   sometidos	   los	  elementos	  estructurales	  y	  al	  carácter	  cíclico	  de	  la	  acción.	  Por	  tanto,	  el	  criterio	  de	  diseño	  no	   debe	   venir	   sólo	   de	   la	   respuesta	   máxima	   sino	   también	   del	   carácter	   cíclico	   de	   las	  acciones.	   No	   obstante	   algunos	   códigos	   de	   construcción	   sismorresistente,	   como	   es	   en	  este	  caso	  la	  NCSE-­‐02,	  tienen	  su	  base	  principalmente	  en	  la	  aplicación	  de	  cargas	  estáticas	  omitiendo	   el	   carácter	   cíclico	   de	   las	  mismas,	   lo	   que	   permite	   conseguir	   un	   buen	   diseño	  frente	  a	  fallo	  por	  cortante	  o	  por	  momento	  flector,	  sin	  embargo	  no	  se	  puede	  asegurar	  que	  bajo	   cargas	   cíclicas	   el	   daño	   sea	   considerable.	   De	   ahí	   la	   importancia	   de	   realizar	   un	  análisis	   dinámico	   no	   lineal	   para	   evaluar	   el	   comportamiento	   de	   ambas	   estructuras	  sometidas	  al	  registro	  del	  terremoto.	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2.	  DEMANDA	  SÍSMICA	  	  En	   esta	   tesina,	   La	   demanda	   hace	   referencia	   a	   la	   acción	   sísmica,	   la	   cual	   se	   puede	  representar	   a	   partir	   de	   los	   espectros	   de	   respuesta.	   Estos	   relacionan	   la	   aceleración	  máxima	  de	  un	  sistema	  de	  un	  grado	  de	  libertad	  sometido	  a	  una	  historia	  de	  aceleraciones	  con	   el	   periodo	   del	   oscilador.	   Los	   códigos	   sísmicos	   presentan	   formas	   espectrales	  suavizadas	  las	  cuales	  son	  usadas	  para	  diseño,	  por	  ejemplo,	  en	  la	  NCSE-­‐02,	  se	  escalan	  los	  espectros	   normalizados	   de	   repuesta	   por	   la	   aceleración	   básica	   correspondiente	   al	  escenario	  considerado	  y	  se	  obtiene	  la	  demanda	  sísmica.	  	  En	   zonas	   donde	   la	   sismicidad	   es	   baja,	   la	   escasez	   de	   datos	   de	   aceleración	   dificulta	   la	  correcta	  definición	  de	  la	  demanda	  en	  términos	  espectrales.	  Por	  tanto	  se	  suele	  recurrir	  a	  técnicas	   que	   permiten	   una	   definición	   adecuada	   de	   la	   acción,	   como	   es	   el	   caso	   de	   la	  transformación	  de	   la	   intensidad	   y	   aceleración	   a	   través	  del	   uso	  de	   fórmulas	   empíricas.	  Las	  formas	  espectrales	  se	  pueden	  tomar	  de	  los	  códigos	  de	  diseño	  sismorresistente.	  	  	  	  
2.1.	  ESPECTRO	  NORMALIZADO	  	  La	  NCSE-­‐02	   define	   el	   espectro	   elástico	   normalizado	   para	   un	   amortiguamiento	   del	   5%	  mediante	  la	  ecuación:	  	  
	  	  Donde	   α(T)	   es	   el	   valor	   del	   espectro	   normalizado	   de	   respuesta	   elástica	   para	   un	  amortiguamiento	   del	   5%;	   T	   es	   el	   período	   propio	   del	   oscilador	   en	   segundos;	   K	   es	   el	  coeficiente	   de	   contribución	   que	   tiene	   en	   cuenta	   la	   influencia	   de	   los	   distintos	   tipos	   de	  terremotos	  considerados	  en	  la	  peligrosidad	  sísmica	  de	  cada	  punto.	  C	  es	  el	  coeficiente	  del	  terreno,	  que	  tiene	  en	  cuenta	  las	  características	  geotécnicas	  del	  terreno	  de	  cimentación.	  
TA	  y	  TB	  son	  períodos	  característicos	  del	  espectro	  de	  respuesta.	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La	  tabla	  de	  los	  coeficientes	  del	  terreno	  es:	  
	  Tabla	  2.1-­‐1.	  Tabla	  de	  los	  coeficientes	  del	  terreno	  de	  la	  NCSE-­‐02	  	  Si	   el	   amortiguamiento	   es	   diferente	   del	   5%	   crítico,	   para	   períodos	   superiores	   a	   TA	   se	  deben	  multiplicar	  las	  ordenadas	  de	  los	  espectros	  normalizados	  por	  ξ.	  
	  Siendo	  Ω	  el	  porcentaje	  del	  amortiguamiento	  crítico.	  	  
2.2.	  	  ESPECTRO	  DE	  DISEÑO	  
	  La	  norma	  NCSE-­‐02	  define	  la	  aceleración	  de	  cálculo	  ac	  como:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  aC	  =	  S.	  ρ.	  ab	  	  La	  ab	  es	  la	  aceleración	  básica	  definida	  en	  el	  mapa	  de	  peligrosidad	  sísmica	  de	  la	  NCSE-­‐02	  que	  se	  presenta	  a	  continuación:	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Figura	  2.2.1.	  Mapa	  de	  peligrosidad	  sísmica	  español	  de	  la	  NCSE-­‐02	  	  Las	  aceleraciones	  esperadas	  en	  España	  para	  un	  período	  de	  retorno	  T	  =	  500	  años	  oscilan	  entre	   0,04g	   y	   0,24g.	   La	   mayor	   parte	   de	   la	   península	   tiene	   aceleraciones	   esperadas	  inferiores	  a	  0,04g,	  dándose	  los	  valores	  de	  alrededor	  de	  0,24g	  	  en	  bastantes	  poblaciones	  de	  la	  provincia	  de	  Granada.	  	  El	   coeficiente	   ρ	   es	   el	   factor	   de	   riesgo	   ligado	   a	   la	   importancia	   de	   la	   estructura.	   Para	  edificios	   de	   importancia	   normal	   toma	   un	   valor	   de	   1.0	   y	   para	   edificios	   de	   importancia	  especial	  el	   factor	  vale	  1.3.	   	  Este	  coeficiente	  también	  está	  relacionado	  con	  el	  periodo	  de	  tiempo	  de	  vida	  útil	  de	  la	  instalación.	  S	   es	   el	   coeficiente	   de	   amplificación	   que	   depende	   del	   tipo	   de	   suelo	   y	   del	   valor	   del	  producto	  ρ.ab,	  se	  define	  por	  la	  ecuación:	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Las	   estimaciones	   de	   las	   aceleraciones	   y	   los	   desplazamientos	   modales	   máximos	   se	  realizan	  a	  través	  de	  la	  aceleración	  de	  cálculo	  y	  los	  espectros	  de	  respuesta	  normalizados.	  Los	  desplazamientos	  modales	  máximos	  se	  definen	  como:	  
	  	  Con	  wi	  la	  frecuencia	  angular	  propia	  y	  aijmax	  definida	  como:	  	  	  
ηij	  es	  el	  factor	  de	  distribución	  del	  modo	  de	  vibración	  i	  que	  corresponde	  a	  la	  masa	  m	  en	  el	  grado	   de	   libertad	   j;	   ac	   es	   la	   aceleración	   de	   cálculo	   en	   m/s2	   y	   αi	   es	   la	   ordenada	   del	  espectro	  normalizado	  para	  el	  período	  Ti	  definido	  como:	  
	   	  	  	  Con	   ξ	   el	   coeficiente	   que	   depende	   del	   amortiguamiento	   y	   µ	   el	   coeficiente	   de	  comportamiento	  por	  ductilidad	  en	  la	  dirección	  o	  en	  el	  elemento	  analizado	  dependiendo	  principalmente	  de	  la	  organización	  y	  materiales	  de	  la	  estructura	  así	  como	  de	  los	  detalles	  del	  proyecto	  y	  construcción.	  	  Se	   llama	   espectro	   de	   aceleración	   de	   diseño	   a	   aij.max	   en	   función	   de	   Ti	   definida	   en	   la	  ecuación:	   Espectro	  de	  diseño	  =	  ED	  (Ti)	  =	  ac	  .	  α(Ti).	  ηij	  =	  S.	  ρ.	  ab	  α(Ti)	  ηij	  
	  
	  
2.3.	  FORMATO	  ADSR:	  REPRESENTACIÓN	  SA-­SD	  
	  Es	   la	   representación	   de	   los	   espectros	   de	   respuesta	   en	   términos	   de	   la	   aceleración	  espectral	  (Sa,	  en	  ordenadas)	  y	  del	  desplazamiento	  espectral	  (Sd,	  en	  abscisas).	  	  El	  uso	  de	  esta	   forma	   ADSR	   (Acceleration	   Displacement	   Response	   Spectra)	   es	   útil	   para	   hallar	   el	  punto	  de	  desempeño	  de	  un	  edificio.	  Debido	  a	  que	  los	  amortiguamientos	  de	  edificios	  y	  estructuras	  se	  encuentran	  en	  un	  rango	  que	   va	   desde	   el	   5	   al	   20%	   del	   amortiguamiento	   crítico,	   considerándose	   pequeños	  amortiguamientos,	   se	   aproximan	   los	   espectros	   de	   respuesta	   mediante	   los	   pseudo-­‐espectros.	  Esto	  permite	  que	  sea	  válida	  la	  aproximación	  para	  pseudo-­‐espectros	  siguiente:	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  Donde	  Sd,	  Sv	  y	  Sa	   son	  respectivamente	   los	  espectros	  de	  respuesta	  del	  desplazamiento,	  velocidad	  y	  aceleración,	  siendo	  w	  la	  frecuencia	  angular.	  	  Gracias	   a	   ello	   se	   puede	   obtener	   la	   representación	   Sa-­Sd	   que	   representa	   la	   respuesta	  espectral	   en	   aceleración	   en	   ordenadas	   y	   la	   respuesta	   espectral	   en	   desplazamiento	   en	  abscisas.	  	  La	  transformación	  se	  define	  mediante	  la	  siguiente	  ecuación:	  
	  
Sd	   se	   representa	   en	   cm,	   el	   periodo	   T	   en	   s	   y	   Sa	   en	   unidades	   de	   g	   suponiendo	   que	  
g=980.0cm/s2.	  	  	  
2.4.	  ESPECTROS	  DE	  RESPUESTA	  ELÁSTICA	  
	  La	   caracterización	   de	   la	   acción	   sísmica	   se	   puede	   dar	   de	   diferentes	   maneras.	   La	   más	  sencilla	  es	   la	   intensidad	  ya	  que	  viene	  de	   las	  observaciones	  de	   los	  efectos	  causados	  por	  los	   terremotos	  en	   las	  personas,	   en	   los	   edificios	  y	   en	  el	   entorno	  natural.	  Un	  parámetro	  más	  avanzado	  es	   la	  aceleración	  máxima,	   la	  aceleración	  efectiva	  o	   la	  aceleración	  básica.	  La	  aceleración	  es	  medible,	  sin	  embargo	  en	  regiones	  donde	  la	  sismicidad	  es	  media	  o	  baja,	  se	   adoptan	   relaciones	  empíricas	  para	  obtenerla	  a	   través	  de	   la	   intensidad.	  No	  obstante	  los	  procedimientos	  más	  avanzados	  necesitan	  una	  definición	  más	  completa	  de	  la	  acción	  sísmica	  por	  lo	  que	  se	  adoptan	  los	  espectros	  de	  respuesta.	  	  El	   espectro	   de	   respuesta	   elástica	   relaciona	   la	   máxima	   aceleración	   que	   presenta	   un	  sistema	  de	  un	  grado	  de	  libertad,	  para	  una	  historia	  de	  aceleraciones,	  con	  el	  periodo.	  Así	  el	  espectro	  elástico	  de	  respuesta	  se	  define	  en	  la	  NCSE	  como:	  	   Espectro	  elástico	  de	  respuesta	  =	  Sae	  (T)	  =	  S.	  ab.	  α(T)	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3.	  CAPACIDAD	  ESTRUCTURAL	  
	  La	   capacidad	   estructural	   se	   obtiene	  mediante	   el	   espectro	   de	   capacidad	   del	   edificio,	   el	  cual	  se	  calcula	  a	  partir	  de	  la	  curva	  de	  capacidad.	  Esta	  relaciona	  el	  cortante	  en	  la	  base	  y	  el	  desplazamiento	  en	  el	  techo	  del	  edificio	  cuando	  se	  aplican	  cargas	  horizontales.	  	  
3.1.	  ANÁLISIS	  PUSH	  OVER	  O	  ANÁLISIS	  ESTÁTICO	  NO	  LINEAL	  	  El	  push-­‐over	  análisis	  (PA)	  o	  análisis	  estático	  incremental	  no	  lineal	  se	  usa	  para	  evaluar	  el	  comportamiento	  de	  las	  estructuras	  frente	  a	  acciones	  horizontales.	  Consiste	  en	  aplicar	  a	  la	   estructura	   una	   fuerza	   horizontal	   según	   un	   patrón	   de	   fuerzas	   determinado	   e	   ir	  incrementando	  su	  valor	  hasta	  que	  el	  edificio	  haya	  colapsado.	  	  Para	  este	  tipo	  de	  análisis	  se	  toma	  una	  variable	  de	  control,	  seleccionando	  en	  este	  caso	  el	  desplazamiento	  en	  la	  cubierta,	  δ,	  que	  depende	  de	  las	  fuerzas	  aplicadas.	  La	  suma	  de	  estas	  es	   igual	  al	   cortante	  en	   la	  base	  de	   la	  estructura,	  V.	  La	  curva	  de	  capacidad	  es	   la	  relación	  entre	  el	  cortante	  en	  la	  base	  V	  y	  el	  desplazamiento	  en	  el	  techo,	  δ.	  	  	  La	  curva	  de	  capacidad	  depende	  del	  modelo	  constitutivo	  de	  los	  elementos	  estructurales	  que	  componen	  el	  edificio,	  que	  en	  este	  caso	  es	  el	  modelo	  elastoplástico.	  Por	   lo	   tanto	  se	  deben	   definir	   los	   límites	   de	   los	   comportamiento	   elástico	   y	   plástico	   de	   los	  materiales.	  Para	  los	  pilares	  se	  calcula	  el	  diagrama	  de	  interacción	  entre	  el	  momento	  flector	  y	  la	  carga	  axial	   y	   para	   las	   vigas	   la	   curva	   que	   relaciona	   el	  momento	   flector	   con	   la	   curvatura.	   De	  estos	  diagramas	  se	  toman	  unos	  puntos	  particulares	  que	  definen	  la	  superficie	  de	  fluencia.	  	  La	   curva	   de	   capacidad	   se	   obtiene	   con	   el	   programa	   Ruaumoko	   para	   cálculo	   de	  estructuras	   en	   régimen	   no	   lineal.	   Cuando	   se	   realiza	   un	   cálculo	   estático	   no	   lineal	  incremental,	   la	  matriz	   de	   rigidez	   cambia	   porque	   la	   forma	   asociada	   a	   la	   frecuencia	   del	  primer	   modo	   de	   vibración	   varía	   debido	   a	   la	   pérdida	   de	   rigidez	   de	   la	   estructura.	   Por	  tanto	  es	  necesario	  recalcular	  el	  patrón	  de	  cargas.	  A	  su	  vez,	  el	  límite	  de	  carga	  aplicada	  a	  la	  estructura	   se	   define	   manualmente,	   suponiendo	   un	   problema	   si	   se	   quiere	   repetir	   el	  proceso	   muchas	   veces.	   Satyarno	   (1999)	   propone	   el	   análisis	   no	   lineal	   incremental	  adaptativo	   incorporado	  en	  el	  programa	  Ruaumoko.	  En	   los	  manuales	  de	  este	  programa	  se	   explica	   bajo	   que	   criterio	   se	   detiene	   el	   incremento	   de	   fuerzas	   laterales.	   Un	   criterio	  muy	  extendido	  para	  la	  elección	  de	  la	  forma	  de	  la	  carga	  es	  que	  ésta	  sea	  proporcional	  al	  primer	  modo	  de	  vibración.	  	  
3.1.1.	  CAPACIDAD	  Y	  DESEMPEÑO	  	  La	   resistencia	  de	  un	  edifico	  puede	  ser	   representada	  a	  partir	  de	   la	   curva	  de	   capacidad.	  Esta	   curva	   de	   la	   estructura	   obtenida	   con	   el	   programa	   Ruaumoko	   relaciona	   el	  desplazamiento	  δ	  en	  la	  cubierta	  y	  el	  cortante	  en	  la	  base.	  La	  curva	  de	  capacidad	  puede	  ser	  transformada	   en	   un	   espectro	   de	   capacidad,	   en	   el	   que	   se	   relaciona	   el	   desplazamiento	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espectral	   con	   la	   aceleración	   espectral.	   La	   transformación	   de	   unas	   variables	   a	   otras	   se	  hace	  mediante	  las	  siguientes	  ecuaciones:	  	  
	  El	  subíndice	   i	  hace	  referencia	  a	   los	   incrementos	  de	  carga	  aplicados	  sobre	   la	  estructura	  durante	   el	   análisis	   no	   lineal	   incremental;	   sdi	   es	   el	   desplazamiento	   espectral,	   δi	   es	   el	  desplazamiento	   en	   la	   cubierta	   de	   la	   estructura,	   sai	   es	   la	   aceleración	   espectral,	  Vi	  es	   el	  cortante	  en	  la	  base	  y	  W	  es	  el	  peso	  de	  la	  estructura.	  Los	  factores	  PF1	  y	  α1	  se	  calculan	  de	  la	  siguiente	  manera:	  	  	  
	  	  	  	  Siendo	   φi1	   la	   componente	   i	   del	   primer	   modo	   de	   vibración,	   wi	   el	   peso	   del	   piso	   i	   del	  edificio.	  	  	  Ahora	  se	  puede	  transformar	  la	  curva	  obtenida	  con	  el	  análisis	  Push-­‐Over	  en	  un	  espectro	  de	  capacidad.	  El	  resultado	  será	  una	  curva	  como	  la	  que	  se	  muestra	  a	  continuación:	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  Figura	  3.1.1-­‐1.	  Ejemplo	  de	  espectro	  de	  capacidad	  y	  su	  representación	  simplificada	  en	  forma	  bilineal.	  	  Este	  espectro	  de	  capacidad	  se	  puede	  formular	  de	  manera	  simplificada	  en	  forma	  bilineal,	  a	   partir	   de	   dos	   puntos	   característicos:	   el	   punto	   de	   fluencia	   (Dy	   ,	   Ay	   )	   y	   el	   punto	   de	  	  resistencia	  última	  (Du,	  Au	  ).	  La	  ductilidad	  de	  la	  estructura	  viene	  dada	  por:	  	   	  
	  El	   factor	   de	   ductilidad	   es	   el	   cociente	   entre	   el	   desplazamiento	   máximo	   y	   el	  desplazamiento	  de	  cedencia.	  	  	  Las	  hipótesis	  para	  construir	  el	  espectro	  de	  capacidad	  bilineal	  son:	  1. El	  área	  bajo	  la	  curva	  bilineal	  debe	  ser	  igual	  al	  área	  bajo	  la	  curva	  original.	  2. Las	   coordenadas	   del	   punto	   de	  máximo	   desplazamiento	   deben	   coincidir	   en	   las	  dos	  curvas.	  3. La	  pendiente	  del	  tramo	  inicial	  debe	  ser	  igual	  en	  las	  dos	  curvas.	  	  En	  la	  figura	  3.2-­‐1	  se	  muestra	  la	  curva	  bilineal	  de	  la	  curva	  original,	  donde	  se	  señalan	  los	  puntos	  de	  fluencia	  (Dy,	  Ay)	  y	  de	  resistencia	  última	  o	  colapso	  de	  la	  estructura	  (Du,	  Au).	  	  Para	  poder	  entrar	  a	   las	  curvas	  de	   fragilidad,	   tratadas	  en	  el	  apartado	  3.1.4.,	  y	  hallar	   las	  matrices	  de	  probabilidad	  de	  daño	  se	  necesita	  el	  punto	  de	  desempeño	  o	  de	  capacidad	  por	  demanda.	   Este	   punto	   define	   la	   demanda	   de	   desplazamiento	   y	   la	   aceleración	   que	   una	  determinada	   acción	   sísmica,	   definida	  mediante	   su	   espectro	  de	   respuesta	   elástica,	   va	   a	  producir	  en	  un	  edificio.	   Se	  presenta	  a	   continuación	  una	  metodología	  para	  hallar	  dicho	  punto.	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El	  método	  del	  espectro	  de	  capacidad	  superpone	  los	  espectros	  de	  capacidad	  y	  de	  demanda	  sísmica	   para	   obtener	   el	   punto	   de	   intersección	   entre	   ellos,	   conocido	   como	   punto	   de	  desempeño	  o	  de	  capacidad	  por	  demanda.	  Este	  punto	  representa	  la	  máxima	  solicitud	  de	  la	  capacidad	  de	  la	  estructura	  por	  parte	  de	  la	  demanda	  a	  la	  que	  es	  sometida.	  Primero	   se	   tiene	   que	   caracterizar	   la	   demanda	   sísmica	   mediante	   un	   espectro	   de	  respuesta	  elástica	  Sae	  (T).	  Después	  se	  convierte	  al	  formato	  ADSR	  donde	  se	  muestran	  las	  aceleraciones	   espectrales	   como	   una	   función	   de	   los	   desplazamientos	   espectrales.	   El	  punto	   de	   desempeño	  debe	   pertenecer	   al	   espectro	   de	   capacidad,	   para	   representar	   a	   la	  estructura,	   y	   a	   la	   curva	   del	   espectro	   de	   demanda	   no	   lineal,	   reducido	   del	   espectro	   de	  respuesta	   lineal	   5%	   amortiguado.	   Por	   tanto	   el	   punto	   de	   capacidad	   de	   demanda	   es	   la	  intersección	  de	  ambas	  y	  se	  define	  por	  su	  desplazamiento	  y	  su	  aceleración	  espectrales.	  Este	   desplazamiento	   espectral	   Sd	   de	   la	   estructura	   producido	   ante	   una	   determinada	  acción	  sísmica	  puede	  determinarse	  mediante	  dos	  métodos	  simplificados	  propuestos	  en	  el	  ATC-­‐40.	  El	   primer	  método	   es	   la	   aproximación	   lineal	   equivalente	   (ALE).	   La	   intersección	   de	   las	  curvas	  se	  realiza	  suponiendo	  un	  comportamiento	   lineal	  del	  espectro	  de	  capacidad.	  Por	  tanto,	  al	  no	  haber	  disipación	  de	  energía	  por	  deformación,	  no	  hay	  que	  reducir	  el	  espectro	  de	   demanda.	   El	   proceso	   consiste	   en	   prolongar	   el	   tramo	   elástico	   del	   espectro	   de	  capacidad	   y	   cruzarlo	   con	   el	   espectro	   elástico	   de	   demanda	   en	   formato	   Sa-­Sd.	   La	  proyección	   de	   este	   punto	   de	   cruce	   sobre	   la	   curva	   de	   capacidad	   será	   el	   punto	   de	  capacidad	   por	   demanda	   o	   de	   desempeño.	   Este	   define	   el	   desplazamiento	   máximo	   de	  respuesta	  de	  la	  estructura	  sometida	  a	  la	  acción	  considerada.	  Un	  ejemplo	  de	  este	  método	  se	  muestra	  en	  la	  siguiente	  figura:	  
	  Figura	  3.1.1-­‐2.	  Método	  de	  aproximación	  lineal	  equivalente	  del	  punto	  de	  desempeño.	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Sin	  embargo	  si	   la	   intersección	  se	  da	  en	  el	  rango	  no	   lineal	  del	  espectro	  de	  capacidad	  se	  requiere	   un	   procedimiento	   para	   obtener	   el	   punto	   para	   la	   acción	   considerada.	   Aquí	   se	  presenta	   una	   de	   las	   tres	   metodologías	   presentadas	   por	   Milutinovic	   y	   Trendafiloski	  (2003)	  	  y	  la	  presentada	  en	  el	  ATC-­‐40.	  	  
3.1.1.1.	  Metodología	  de	  Milutinovic	  y	  Trendafiloski	  La	  metodología	  de	  Milutinovic	  y	  Trendafiloski	  supone	  que	  las	  aceleraciones	  espectrales	  del	  punto	  de	  cedencia	  y	  del	  punto	  de	  capacidad	  última	  del	  espectro	  de	  capacidad	  bilineal	  elástica-­‐perfectamente	   plástica	   coindicen,	  Sau	  ≈	   Say	   .	   Entonces	   el	   desplazamiento	   como	  respuesta	   del	   edificio	   ante	   una	   demanda	   sísmica	   se	   estima	  mediante	   la	   técnica	   de	   la	  
aproximación	  de	  iguales	  desplazamientos.	  Se	  considera	  que	  el	  desplazamiento	  espectral	  es	   el	   mismo	   que	   el	   que	   hubiera	   ocurrido	   si	   la	   estructura	   se	   hubiera	   comportado	   de	  forma	   elástica.	   Por	   tanto	   se	   define	   la	   aceleración	   y	   la	   demanda	   de	   desplazamiento,	  correspondientes	   a	   un	   comportamiento	   elástico	   del	   sistema,	   como	   el	   punto	   de	  intersección	  entre	  la	  recta	  radial	  de	  la	  rama	  elástica	  del	  edificio	  con	  el	  espectro	  elástico	  5%	  amortiguado.	  Si	  a	  este	  punto	  lo	  llamamos	  (Sde,	  Sae	  )	  se	  cumple	  que:	  
	  	  La	  razón	  entre	   las	  aceleraciones	  del	  sistema	  elástico	  Sae	  y	  el	   inelástico	  Ay	   representa	  el	  factor	  de	  reducción	  debido	  a	  la	  ductilidad:	  
	  Con	  base	  en	  la	  aproximación	  de	  iguales	  desplazamientos,	  la	  demanda	  de	  desplazamiento	  inelástico	  Sd	  es	  igual	  a	  la	  demanda	  de	  desplazamiento	  elástico	  Sde	  .	  	  
Sd	  =	  Sde	  =	  µSdy	  =	  µDy	  
	  Para	  los	  rangos	  espectrales	  de	  aceleración	  constante	  (Te	  <	  Tc	  )	  y	  de	  velocidad	  constante	  
(Te	  ≥	  Tc	  )	  las	  demandas	  de	  ductilidad	  µp	  son:	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  Calculándose	  las	  coordenadas	  del	  punto	  de	  desempeño	  como:	  
	  	  	  Resumen	  de	  pasos	  a	  seguir	  para	  obtener	  el	  punto	  de	  desempeño:	  
1. Definir	  las	  coordenadas	  del	  punto	  de	  cedencia	  en	  el	  espectro	  de	  capacidad	  (Dy	  =	  
Sdy	  ;	  Ay	  =	  Say	  ).	  2. Definir	  el	  periodo	  Te	  de	  la	  rama	  elástica	  del	  espectro	  de	  capacidad.	  3. Hallar	   las	   coordenadas	   del	   espectro	   de	   respuesta	   elástico	   5%	   amortiguado	  correspondientes	  al	  periodo	  Te	  [Sae(Te);	  Sd=Sde(Te)].	  4. Calcular	  el	  factor	  de	  reducción	  de	  fuerza	  Rµ	  	  5. Calcular	  la	  demanda	  de	  ductilidad	  µp	  en	  función	  de	  Te.	  6. Calcular	  las	  coordenadas	  del	  punto	  de	  desempeño.	  
	  
3.1.1.2.	  Metodología	  del	  ATC-­40	  Cuando	   el	   desplazamiento	   en	   la	   intersección	   entre	   el	   espectro	   de	   demanda	   y	   el	   de	  capacidad	   no	   está	   dentro	   del	   5%	   del	   desplazamiento	   del	   punto	   de	   desempeño	  
(0.95dpi≤di≤1.05dpi)	   entonces	   hay	   que	   seguir	   un	   proceso	   iterativo	   para	   encontrar	   el	  punto	   de	   capacidad	   por	   demanda.	   Este	   proceso	   se	   compone	   de	   los	   siguientes	   pasos	  descritos	  a	  continuación:	  1. Se	  obtiene	  el	  espectro	  de	  capacidad	  al	  5%	  de	  amortiguamiento.	  2. Se	   escoge	   un	   punto	   cualquiera,	   que	   por	   recomendación	   de	   la	   ATC-­‐40	   será	   el	  mismo	   que	   por	   el	   primer	   método	   de	   la	   aproximación	   lineal	   equivalente.	   Sino	  también	   puede	   tomarse	   el	   punto	   de	   resistencia	   última	   o	   cualquier	   otro	   punto	  escogido	  en	  base	  a	  razones	  ingenieriles.	  	  3. Se	  obtiene	   la	  curva	  bilineal	  para	  el	  punto	  seleccionado	  (Sdpi,	  Sapi)	   tal	  y	  como	  se	  muestra	  en	  la	  siguiente	  figura.	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Figura	  3.1.1.2-­‐1.	  Metodología	  del	  ATC-­‐40	  para	  hallar	  el	  punto	  de	  desempeño	  	  	  	  4. 	  Se	  calculan	  los	  factores	  de	  reducción	  espectral	  a	  partir	  de	  los	  puntos	  (sdy,	  say)	  y	  
(sdpi,	  sapi)	  mediante	  las	  ecuaciones:	  
	  	   Donde	  k	  es	  un	  factor	  de	  modificación	  por	  amortiguamiento	  que	  depende	  del	  tipo	  de	  comportamiento	  estructural,	  éste	  se	  describe	  en	  el	  ATC-­‐40.	  	  	  5. Dibujar	   el	   espectro	   de	   demanda	   en	   la	   misma	   gráfica	   que	   el	   espectro	   de	  capacidad.	  A	  partir	  de	  los	  factores	  calculados	  en	  el	  apartado	  anterior,	  se	  reduce	  el	   espectro	   de	   demanda	   y	   se	   determina	   si	   éste	   intersecta	   el	   espectro	   de	  capacidad	  en	  el	  punto	  Sdpi	  que	  cumpla	  que:	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  6. Si	   el	   espectro	   de	   demanda	   no	   intersecta	   el	   espectro	   de	   capacidad,	   dentro	   del	  límite	  tolerado,	  se	  debe	  tomar	  otro	  punto	  y	  volver	  a	  realizar	  los	  pasos	  descritos	  anteriormente.	  Se	  aconseja	  tomar	  el	  punto	  hallado	  en	  el	  paso	  5	  o	  cualquier	  otro	  punto	  bajo	  un	  criterio	  ingenieril.	  	  	   7. Si	  el	  punto	  de	  intersección	  entre	  el	  espectro	  de	  demanda	  y	  el	  de	  capacidad	  se	  da	  dentro	  de	  los	  límites	  permitidos,	  entonces	  se	  obtiene	  el	  punto	  de	  capacidad	  por	  demanda	   o	   punto	   de	   desempeño.	   Éste	   representa	   el	   desplazamiento	   máximo	  estructural	  para	  la	  acción	  sísmica	  determinada.	  A	  continuación	  se	  muestran	  los	  pasos	  finales	  del	  proceso:	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Figura	  3.1.1.2-­‐2.	  	  Punto	  de	  capacidad	  por	  la	  metodología	  del	  ATC-­‐40	  	  	  	  	  
3.1.2.	  FRAGILIDAD	  
	  Los	   escenarios	   de	   daño	   sísmico	   producidos	   por	   un	   terremoto	   son	   obtenidos	   con	   el	  objetivo	   de	   analizar	   el	   riesgo	   sísmico.	   Dado	   un	   estado	   de	   daño	   Gdi	   y	   una	   tipología	  estructural	   T,	   la	   curva	   de	   fragilidad	   define	   en	   función	   de	   la	   acción	   sísmica	   la	  probabilidad	  de	  que	  se	  iguale	  o	  se	  supere	  este	  estado	  de	  daño.	  La	  obtención	  de	  la	  curva	  de	  fragilidad	  se	  hace	  mediante	  el	  punto	  de	  desempeño	  y	  las	  matrices	  de	  probabilidad	  de	  daño.	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  Los	   estados	   de	   daño	   son	   una	   descripción	   del	   deterioro	   de	   la	   estructura	   para	   un	  desplazamiento	  espectral	  dado.	  En	  Hazus	  99	  y	  en	  Risk	  UE	  se	  definen	  4	  estados	  de	  daño:	  leve,	  moderado,	  extensivo	  y	  completo.	  La	  descripción	  de	  cada	  uno	  de	  ellos	  depende	  de	  la	  tipología	  estructural.	  En	  el	  caso	  de	  estructuras	  de	  hormigón	  el	  daño	  ds	  leve	  corresponde	  al	  inicio	  de	  fisuras	  debidas	  a	  momento	  flector	  o	  a	  cortante	  en	  vigas	  y	  columnas;	  un	  daño	  completo	  corresponde	  con	  el	  colapso	  de	  la	  estructura	  o	  un	  inminente	  riesgo	  de	  colapso.	  Risk	  UE	  define	  cada	  estado	  de	  daño	  ds,	  de	   forma	  simplificada,	  a	  partir	  del	  espectro	  de	  capacidad	  en	   representación	  bilineal.	  A	  partir	  de	   los	   valores	  de	   los	  puntos	  de	   fluencia	  
(Dy,	   Ay)	   y	   resistencia	   última	   (Du	   ,	   Au)	   se	   definen	   los	   desplazamientos	   espectrales	  correspondientes	  a	  los	  umbrales	  de	  los	  cuatro	  estados	  de	  daño	  dsi	  :	  
	  Donde	   ds1	   	   es	   daño	   leve,	   ds2	   	   es	   daño	  moderado,	   ds3	   es	   daño	   extensivo	   y	   ds4	   es	   daño	  completo.	  	  	  
3.1.3.	  MATRICES	  Y	  FUNCIONES	  DE	  PROBABILIDAD	  DE	  DAÑO	  	  Dado	  un	  entorno	  edificado,	  la	  matriz	  de	  daño	  se	  define	  mediante	  la	  cantidad:	  
	  donde	  Gdi	  es	  el	  estado	  de	  daño	  representado	  por	  una	  variable	  discreta	  que	  toma	  valores	  hasta	  NGd	  y	  que	  corresponden	  a	   los	  estados	  de	  daño	  considerados.	  t	  es	   la	  tipología	  que	  viene	   definida	   por	   una	  matriz	   de	   tipologías	   estructurales	   o	   edificios	   pudiendo	   tomar,	  por	   tanto,	   valores	   discretos.	   Finalmente	   y	   es	   la	   intensidad	   sísmica	   que	   también	   se	  representa	  mediante	  Ny	  valores	  discretos	  de	  intensidad.	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La	   cantidad	   PDTI	   define	   la	   probabilidad	   de	   que	   un	   edificio	   de	   tipo	   T,	   sometido	   a	   una	  acción	  sísmica	  de	  intensidad	  I,	  sufra	  un	  estado	  de	  daño	  D.	  Esto	  indica	  el	  porcentaje,	  en	  tanto	  por	  uno,	  de	  edificios	  de	   tipo	  T	  que	  experimentarán	  el	  estado	  de	  daño	  D	   	   cuando	  ocurra	  un	  terremoto	  de	  intensidad	  I.	  Otra	   forma	   de	   aproximación	   al	   análisis	   de	   daño	   sería	   mediante	   una	   función	   de	  probabilidad	  de	  daño	  para	  cada	  edificio	  de	  la	  matriz	  de	  tipologías	  y	  para	  cada	  escenario	  sísmico	  considerado.	  
	  La	   interacción	  terremoto-­‐estructura	  puede	  cuantificarse	  mediante	  un	  parámetro	  típico	  como	   el	   desplazamiento	   espectral.	   Por	   tanto	   la	   tipología	   se	   define	   de	   forma	   discreta	  mientras	  que	  la	  probabilidad	  de	  daño	  se	  define	  respecto	  a	  una	  variable	  continua	  que	  ya	  no	  representa	  estrictamente	   la	  acción	  sísmica	  sino	   la	  respuesta	  de	   la	  estructura	  a	  esta	  acción.	  	  	  
3.1.4.	  CURVAS	  DE	  FRAGILIDAD	  	  Las	   curvas	   de	   fragilidad	   son	   una	   forma	   alternativa	   de	   representar	   y	   definir	   las	  probabilidades	  de	  daño.	  Ellas	  definen	  la	  probabilidad	  de	  que	  se	  iguale	  o	  exceda	  el	  estado	  de	   daño	   considerado	   en	   función	   de	   la	   acción	   sísmica.	   La	   acción	   sísmica	   se	   representa	  mediante	  el	  desplazamiento	  espectral.	  
	  
Dk	  indica	  el	  grado	  de	  daño	  de	  la	  curva	  de	  fragilidad,	  T	  es	  la	  tipología	  considerada	  e	  i	  es	  la	  variable	  de	  acción	  sísmica.	  Es	  decir,	  si	  por	  ejemplo	  la	  curva	  de	  fragilidad	  da	  un	  valor	  del	  60%	  para	  un	  edificio	  de	  tipo	  T,	  un	  estado	  de	  daño	  D	  y	  una	   intensidad	  sísmica	   I,	   indica	  que	  de	  cada	  100	  edificios	  de	  la	  tipología	  considerada	  en	  un	  entorno	  urbano,	  60	  sufrirán	  un	  estado	  de	  daño	  mayor	  o	  igual	  que	  el	  estado	  de	  daño	  considerado.	  	  Para	  construir	  las	  curvas	  de	  fragilidad	  se	  consideran	  las	  siguientes	  hipótesis:	  	  	   1. En	  los	  desplazamientos	  espectrales	  de	  los	  umbrales	  de	  cada	  estado	  de	  daño	  dsi	  ,	  la	  probabilidad	  de	  que	  se	  iguale	  o	  exceda	  el	  estado	  de	  daño	  es	  del	  50%.	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2. Las	   curvas	   de	   fragilidad	   siguen	   una	   función	   de	   probabilidad	   lognormal	  cumulativa.	  Hazus’99	  y	  Risk-­‐UE	  suponen	  que	   las	  curvas	  de	   fragilidad	  son	  de	   la	  forma:	  
	   Siendo	  Sd	  el	  desplazamiento	  espectral	  o	  parámetro	  de	  la	  acción	  sísmica,	   	  el	  valor	   medio	   del	   desplazamiento	   en	   el	   que	   el	   edificio	   alcanza	   un	   umbral	   del	  estado	   de	   daño	   ds,	   βds	   es	   la	   desviación	   estándar	   del	   logaritmo	   natural	   del	  desplazamiento	  espectral	  del	  estado	  de	  daño	  ds	  y	  Φ	  es	  la	  función	  de	  distribución	  cumulativa	  lognormal	  estándar.	  	  	  3. El	  daño	  sísmico	  esperado	  en	  los	  edificios	  sigue	  una	  distribución	  de	  probabilidad	  binomial.	  	  Estas	  curvas	  quedan	  definidas	  por	  dos	  parámetros:	  el	  valor	  medio	   	  y	  la	  desviación	  típica	  βds	  .	  El	  valor	  medio	  define	  el	  punto	  en	  el	  que	  la	  probabilidad	  de	  igualar	  o	  exceder	  el	  estado	   de	   daño	   es	   igual	   al	   50%,	   la	   desviación	   típica	   da	   una	   idea	   de	   la	   dispersión.	   La	  función	   de	   densidad	   de	   probabilidad	   correspondiente	   a	   las	   curvas	   de	   fragilidad	   viene	  dada	  por:	  
	  En	  donde	  Sd	  es	  el	  desplazamiento	  espectral,	   	  es	  el	  valor	  medio	  de	   la	  distribución	  de	  probabilidad	   y	  β	   es	   la	   desviación	   típica	   del	   ln	   Sd	   .	   La	   probabilidad	   de	   que	   un	   edificio	  iguale	  o	  exceda	  el	  estado	  de	  daño	  considerado,	  	  representado	  por	  la	  curva	  de	  fragilidad,	  viene	  dada	  por	  la	  integral	  entre	  0	  y	  Sd	  de	  la	  función	  de	  densidad	  de	  probabilidad.	  
	  Se	  consideran	  5	  estados	  de	  daño:	  daño	  nulo	  (0),	  daño	  leve	  (1),	  daño	  moderado	  (2),	  daño	  extensivo	  (3)	  y	  daño	  completo	  (4).	  Las	  curvas	  de	   fragilidad	  se	  dan	  para	   los	  estados	  de	  daño	  no	  nulos,	  ya	  que	  la	  correspondiente	  al	  grado	  de	  daño	  nulo	  es	  la	  unidad.	  	  A	   continuación	   se	  muestra	   la	   construcción	  de	   las	   curvas	   de	   fragilidad	   con	  un	   ejemplo	  académico.	   La	   siguiente	   tabla	   contiene	   los	   valores	   de	   los	   parámetros	   	   y	  β	  para	   los	  cuatro	  estados	  de	  daño	  diferentes	  del	  estado	  de	  daño	  nulo.	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Curva de Fragilidad 
Estados de daño 
 Leve (Gd1) Moderado (Gd2) Extensivo (Gd3) Completo (Gd4) 
Tipología  β1  β2  β3  4 
Ejemplo 25 0,7 50 0,41 75 0,29 100 0,223 Tabla	  3.1.4-­‐1.	  Ejemplo	  académico	  de	  la	  construcción	  de	  las	  curvas	  de	  fragilidad	  
	  A	  partir	   de	   estos	   datos	   y	   las	   ecuaciones	   presentadas	   anteriormente	   se	   construyen	   las	  curvas	   de	   fragilidad	   para	   la	   tipología	   T	   del	   ejemplo	   y	   para	   cada	   estado	   de	   daño.	   Se	  señalan	  los	  puntos:	   	  Estos	  puntos	  cumplen	  que:	  
	  	  Las	  funciones	  de	  densidad	  de	  probabilidad	  para	  cada	  estado	  de	  daño	  del	  ejemplo	  son:	  	  
	  Figura	  3.1.4-­‐1.	  Funciones	  de	  densidad	  de	  probabilidad	  de	  cada	  estado	  de	  daño	  del	  ejemplo	  académico.	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Con	  la	  integración	  entre	  0	  y	  Sd	  de	  cada	  función	  de	  densidad	  de	  probabilidad	  se	  obtienen	  las	  curvas	  de	  fragilidad	  para	  cada	  estado	  de	  daño.	  En	  este	  caso	  académico	  corresponden	  las	  siguientes	  curvas:	  
	  Figura	  3.1.4-­‐2.	  Curvas	  de	  fragilidad	  para	  cada	  estado	  de	  daño	  del	  ejemplo	  académico.	  	  	  En	  las	  curvas	  de	  fragilidad,	  las	  variables	  dsi	  y	  βi	  controlan	  el	  valor	  medio	  y	  la	  inclinación	  de	   la	  curva	  respectivamente.	  Por	  tanto,	  para	  cada	  curva	  de	  capacidad	  transformada	  en	  su	  equivalente	  bilineal,	  se	  pueden	  obtener	  las	  curvas	  de	  fragilidad	  asociadas.	  	  	  
3.1.5.	   RELACIÓN	   ENTRE	   LAS	   CURVAS	   DE	   FRAGILIDAD	   Y	   LAS	   MATRICES	   DE	   PROBABILIDAD	   DE	  
DAÑO	  Las	  matrices	  de	  probabilidad	  de	  daño	  son	  valores	  discretos	  que	  definen	  el	  porcentaje	  de	  edificios	   de	   tipología	   estructural	   T,	   que	   sufrirán	   un	   estado	   de	   daño	   D	   para	   una	  intensidad	  I.	  	  Las	   matrices	   de	   probabilidad	   de	   daño	   pueden	   deducirse	   a	   partir	   de	   las	   curvas	   de	  fragilidad	  y	  viceversa.	  La	  probabilidad	  de	  que	  un	  edificio	  de	   tipo	  T	   tenga	  un	  estado	  de	  daño	  mayor	  o	  igual	  a	  un	  grado	  de	  daño	  dado,	   	  será	  igual	  a	  la	  unidad	  menos	  la	  suma	  de	  las	  probabilidades	  de	  que	  se	  dé	  cualquier	  estado	  de	  daño	  inferior.	  Es	  decir:	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  Con	  j=1	  o	  k=1	  se	  representa	  el	  primer	  estado	  de	  daño	  que	  suele	  representar	  el	  estado	  de	  daño	  nulo	  o	  sin	  daño	  asignándole	  también	  el	  estado	  de	  daño	  cero.	  	  
A	  continuación	  se	  muestra	  un	  ejemplo	  de	  cómo	  obtener	  las	  matrices	  de	  probabilidad	  de	  daño,	  para	  cualquier	  desplazamiento	  espectral,	  a	  partir	  de	  las	  curvas	  de	  fragilidad.	  De	  la	  misma	  forma,	  para	  un	  determinado	  desplazamiento	  espectral,	  conociendo	   la	  matriz	  de	  probabilidad	   pueden	   obtenerse	   los	   valores	   de	   las	   curvas	   de	   fragilidad	   para	   ese	  desplazamiento	  espectral.	  De	  las	  curvas	  de	  fragilidad	  y	  dado	  un	  punto	  de	  desplazamiento	  espectral,	  se	  obtienen	  las	  probabilidades	  de	  ocurrencia	  de	  un	  determinado	  daño	  o	  superior	  a	  éste.	  	  
	  Figura	  3.1.5-­‐1.	  Obtención	  de	  las	  matrices	  de	  probabilidad	  a	  partir	  de	  las	  curvas	  de	  fragilidad.	  	  Los	   valores	   obtenidos	   se	   plasman	   en	   la	   siguiente	   tabla,	   así	   como	   la	   probabilidad	   de	  suceso	  de	  cada	  estado	  de	  daño	  para	  ese	  desplazamiento	  espectral.	  	  
Tabla	  3.1.5-­‐1.	  Probabilidad	  de	  suceso	  de	  cada	  estado	  de	  daño	  para	  un	  ejemplo	  académico.	  	  	  	  
32	  	  	  
3.1.6.	  EL	  ÍNDICE	  DE	  DAÑO	  ESPERADO	  Y	  CURVA	  DE	  VULNERABILIDAD	  
	  A	  partir	   de	   las	   probabilidades	   de	   ocurrencia	   de	   cada	   estado	   de	   daño,	  P(dsi),	   se	   puede	  calcular	   el	   índice	   de	   daño	   esperado	   ID.	   Este	   valor	   es	   el	   estado	   de	   daño	   general	  normalizado	   y	   puede	   interpretarse	   como	   una	  medida	   del	   daño	   global	   esperado	   en	   la	  estructura.	  Este	  índice	  se	  obtiene	  por	  la	  siguiente	  ecuación:	  
	  	  En	   donde	  n	   es	   el	   número	   de	   estados	   de	   daño	   considerados,	   que	   en	   este	   caso	   son	   4	   y	  
P(dsi)	  es	  la	  probabilidad	  de	  que	  ocurra	  un	  dsi.	  	  Una	  vez	  que	  se	  calcula	  el	  ID	  para	  cada	  desplazamiento	  espectral	  se	  obtiene	  la	  curva	  de	  vulnerabilidad.	  A	  continuación	  se	  presenta	  una	  curva	  de	  vulnerabilidad	  tipo.	  	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Figura	  3.1.6-­‐1.	  Curva	  de	  vulnerabilidad	  para	  un	  ejemplo	  académico.	  	  Tras	  haber	  calculado	  el	  punto	  de	  capacidad	  por	  demanda	  o	  de	  desempeño,	  se	  conoce	  el	  desplazamiento	  espectral	  Sd	  que	  alcanza	  el	  edificio	  cuando	  está	  sometido	  a	  una	  acción	  sísmica	  determinada.	  Con	  este	  dato	  se	  entra	  a	  la	  curva	  de	  vulnerabilidad	  obteniendo	  el	  índice	  de	  daño	  ID	  esperado	  para	  la	  estructura.	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3.2.	  ADNL	  –	  ANÁLISIS	  DINÁMICO	  NO	  LINEAL	  	  
	  El	   análisis	   dinámico	   no	   lineal	   (ADNL)	   permite	   evaluar	   la	   respuesta	   de	   una	   estructura	  sometida	   a	   una	   historia	   de	   aceleraciones,	   velocidades	   o	   desplazamientos.	   Este	  procedimiento	  consiste	  en	  resolver	  la	  ecuación	  dinámica	  de	  equilibrio	  para	  sistemas	  de	  uno	  o	  múltiples	  grados	  de	  libertad,	  siendo	  generalmente	  de	  múltiples	  grados	  de	  libertad	  en	  el	  caso	  de	  edificios.	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  Donde	   M	   es	   la	   matriz	   que	   contiene	   la	   masa	   de	   cada	   grado	   de	   libertad,	   u(t)	   es	   el	  desplazamiento,	  C	  es	  la	  matriz	  de	  amortiguamiento,	  K	  es	  la	  matriz	  de	  rigidez	  y	  f(t)	  es	  la	  fuerza	  aplicada	  a	  la	  estructura.	  	  
3.2.1	  LA	  MATRIZ	  DE	  MASA	  En	  los	  programas	  de	  cálculo	  estructural	  la	  masa	  suele	  ser	  ingresada	  a	  través	  del	  peso	  de	  la	  estructura,	   transformándolo	   internamente	  en	  masa	  al	  dividir	  por	   la	  gravedad.	  En	  el	  programa	   que	   se	   utiliza	   en	   este	   caso,	   Ruaumoko,	   la	   contribución	   de	   los	   miembros	  estructurales	  a	  la	  matriz	  de	  masa	  puede	  hacerse	  de	  tres	  formas	  diferentes:	  
• La	  representación	  de	  masa	  acumulada	  donde	  la	  contribución	  de	  masa	  se	  hace	  a	  los	  miembros	  de	   la	  diagonal	   de	   la	  matriz	   asociados	   a	   los	  3	   grados	  de	   libertad	  traslacionales,	  sin	  contribución	  a	  los	  grados	  de	  libertad	  rotacionales.	  	  
• La	  diagonal	  de	   la	  matriz	  de	  masa	  es	   la	  misma	  que	  en	  el	   caso	  anterior,	   excepto	  que	  la	  contribución	  a	  los	  grados	  de	  libertad	  rotacionales	  es	  igual	  a	  los	  términos	  de	  la	  diagonal	  de	  la	  apropiada	  matriz	  de	  masa	  consistente	  de	  los	  miembros	  viga,	  viga-­‐columna	  y	  muro,	  Cook	  (1981).	  	  
• La	   tercera	   opción	   es	   la	   representación	   de	   masa	   consistente	   usando	   la	  cinemáticamente	  equivalente	  matriz	  de	  masa	  Clough	  (1993)	  donde	   las	   fuerzas	  de	   inercia	   están	   asociadas	   a	   todos	   los	   grados	   de	   libertad.	   Esto	   resulta	   en	   una	  matriz	  de	  masa	  con	  el	  mismo	  ancho	  de	  banda	  de	  la	  matriz	  de	  rigidez.	  La	  representación	  de	  masa	  consistente	  requiere	  un	  mayor	  esfuerzo	  computacional	  en	  la	  multiplicación	  por	  las	  aceleraciones	  nodales	  para	  obtener	  las	  fuerzas	  inerciales	  en	  cada	  paso	  de	  tiempo	  en	  el	  análisis.	  	  
3.2.2.	  LA	  MATRIZ	  DE	  AMORTIGUAMIENTO	  El	   amortiguamiento	   se	   define	   como	   la	   capacidad	   de	   un	   sistema	   o	   cuerpo	   para	   disipar	  energía	   cinética	   en	   otro	   tipo	   de	   energía.	   Generalmente	   la	   energía	   cinética	   es	  transformada	  en	  energía	   térmica,	   en	   energía	  plástica	  o	   en	   ambas.	  Una	  de	   las	  maneras	  más	   simples	   de	   modelar	   el	   amortiguamiento	   consiste	   en	   	   una	   partícula	   o	   masa	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concentrada	   que	   va	   perdiendo	   velocidad	   bajo	   la	   acción	   de	   una	   fuerza	   de	  amortiguamiento	  proporcional	  a	  su	  velocidad.	  Se	  describe	  con	  la	  ecuación:	  	  F	   es	   la	   fuerza	   de	   oposición	   al	   movimiento	   y	   C	   es	   el	   amortiguamiento	  del	   sistema.	  Este	  modelo	   es	   válido	  para	  modelizar	   la	   amortiguación	  por	   fricción	  entre	  superficies	   de	   sólidos	   o	   el	   frenado	   de	   un	   sólido	   en	   el	   seno	   de	   un	   fluido	   en	   régimen	  laminar.	  Otro	  modelo	  que	  generaliza	  al	  anterior	  es	  la	  amortiguación	  que	  se	  da	  en	  una	  edificación	  durante	   una	   sacudida	   sísmica	   u	   otra	   situación	   dinámica	   equiparable.	   En	   ese	   modelo	  aparecerá,	  sobre	  cada	  planta,	  una	  fuerza	  de	  atenuación	  dada	  por:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Con	  Fi	  la	  fuerza	  resultante	  de	  amortiguamiento	  sobre	  la	  planta	  i-­‐ésima	  de	  la	  estructura	  y	  Cij	  un	  elemento	  de	  la	  matriz	  C	  de	  amortiguamiento	  de	  la	  estructura.	  	  La	  matriz	  de	  amortiguamiento	  C	  se	  aproxima	  mediante	  el	  modelo	  de	  amortiguamiento	  proporcional	  de	  Rayleigh	  de	  la	  forma:	  	  	  Los	   coeficientes	  α	   y	  β	   se	   obtienen	   suponiendo	  el	   amortiguamiento	   en	  dos	   frecuencias	  distintas,	  mediante	  la	  siguiente	  ecuación:	  	  
	  	  Conocidos	   (ωi	   ,	   λi)	   y	   (ωj	   ,	  λj)	   se	  puede	  despejar	  α	   y	  β	   de	  las	  ecuaciones:	  	  	  	  	  	  En	   este	   procedimiento,	   en	   general	   se	   suponen	   conocidos	   los	   amortiguamientos	   de	   las	  dos	  primeras	  frecuencias	  de	  vibración	  de	  la	  estructura.	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3.2.3	  LA	  MATRIZ	  DE	  RIGIDEZ	  La	  matriz	  de	  rigidez	  depende	  de	  la	  resistencia,	  la	  geometría	  y	  del	  número	  de	  grados	  de	  libertad	   de	   los	   elementos	   estructurales.	   Su	   evolución	   cuando	   se	   aplica	   una	   carga	  depende	  de	   la	   ley	  de	  histéresis	  usada.	  Ruaumoko	  cuenta	  con	  varias	   leyes	  de	  histéresis	  para	  modelar	   el	   comportamiento	   inelástico	   de	   los	   elementos	   estructurales	   tales	   como	  modelos	  elásticos,	  reglas	  bi-­‐lineales,	  el	  modelo	  de	  Ramberg-­‐Osgood,	  Sharpe	  (1974)	  o	  el	  modelo	  de	  Taheda	  modificado	  que	  tiene	  en	  cuenta	  la	  degradación	  de	  la	  rigidez.	  	  Si	   al	   calcular	   la	   matriz	   de	   amortiguamiento	   se	   sigue	   el	   modelo	   de	   amortiguamiento	  proporcional	   de	   Rayleigh,	   se	   necesita	   conocer	   la	   matriz	   de	   rigidez.	   En	   Ruaumoko	   es	  posible	  calcular	  la	  matriz	  de	  amortiguamiento	  a	  partir	  de	  la	  matriz	  de	  rigidez	  tangente	  o	  actual	  o	  a	  partir	  de	  la	  matriz	  de	  rigidez	  secante.	  El	  uso	  de	  la	  matriz	  de	  rigidez	  tangente	  puede	   ser	   criticado	   ya	   que	   cuando	   la	   estructura	   trabaja	   en	   el	   rango	   inelástico	   no	   se	  espera	   que	   el	   amortiguamiento	   reduzca.	   Sin	   embargo	   esta	   reducción	   del	  amortiguamiento	  se	  compensa	  parcialmente	  por	  el	  excesivo	  amortiguamiento	  asociado	  a	   las	   altas	   frecuencias,	   sin	   embargo,	   en	   los	   manuales	   de	   Ruaumoko	   se	   recomienda	  verificar	   que	   para	   los	   modos	   de	   vibración	   la	   fracción	   de	   amortiguamiento	   crítico	   no	  supere	  el	  100%	  del	  amortiguamiento	  crítico.	  
3.2.3.1.	  Métodos	  de	  integración	  para	  la	  ecuación	  dinámica	  de	  equilibrio	  La	  ecuación	  dinámica	  del	  equilibrio	  puede	  ser	  resuelta	  de	  dos	  maneras	  en	  Ruaumoko.	  La	  primera	   es	   usando	   el	  método	   implícito	   de	   aceleración	   constante	   de	  Newmark,	   Clough	  (1993).	   El	   paso	   de	   tiempo	   debe	   ser	   menor	   que	   el	   10%	   del	   periodo	   más	   alto	   de	  	  	  vibración	   libre	   que	   contribuya	   significativamente	   a	   la	   respuesta	   de	   la	   estructura.	   En	  general,	  para	  edificios	  porticados	  de	  varios	  niveles,	  la	  experiencia	  ha	  mostrado	  que	  0.01	  segundo	   es	   satisfactorio	   para	   la	   mayoría	   de	   acelerogramas	   digitalizados.	   El	   paso	   de	  tiempo	  nunca	  debe	  ser	  mayor	  a	  0.02	  segundo.	  Sin	  embargo,	  es	  importante	  comprbar	  si,	  para	   pasos	   de	   tiempo	   menores	   a	   0.01	   segundos,	   la	   respuesta	   del	   sistema	   no	   cambia	  significativamente.	  	  Por	  otro	   lado,	   si	   se	   asume	  que	  en	  el	   intervalo	   (ti	   ,	   ti+1)	   la	   aceleración	  es	   contante	   tal	   y	  como	  se	  ve	  en	  la	  siguiente	  figura,	  la	  aceleración	  viene	  dada	  por:	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  Figura	  3.2.3.1-­‐1.	  Modelo	  de	  aceleración	  constante	  de	  Newmark.	  	  Si	  se	  integra	  la	  ecuación	  (3.2.3.1-­‐1)	  respecto	  al	  tiempo,	  se	  obtiene	  una	  expresión	  para	  la	  velocidad.	  
	  	  La	   constante	  C1	   se	   calcula	  para	   las	   condiciones	  de	   contorno	  dadas	   en	   el	   tiempo	   t	  =	   t1,	  obteniéndose:	  
	  Por	  otra	  parte,	  el	  incremento	  de	  velocidad	  Δû	  viene	  dado	  por:	  	  	  Substituyendo	  esta	  ecuación	   (3.2.3.1-­‐5)	  en	   la	  de	   la	   velocidad	   (3.2.3.1-­‐4)	  y	   teniendo	  en	  cuenta	  que	  	  ti+1	  =	  ti	  +	  Δt	  se	  obtiene:	  	  	  	  Se	  obtiene	  el	  desplazamiento	  al	  integrar	  la	  ecuación	  de	  la	  velocidad	  respecto	  del	  tiempo:	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La	   constante	  C2	   se	   calcula	  para	   las	   condiciones	  de	  contorno	  dadas	  en	  el	   tiempo	   t	  =	   ti	   ,	  obteniendo:	  
	  
	  	  El	  incremento	  de	  desplazamiento	  Δu	  viene	  dado	  por:	  	  
	  Se	   substituye	   en	   la	   ecuación	   del	   desplazamiento	   (3.2.3.1-­‐9)	   la	   ecuación	   (3.2.3.1-­‐10),	  teniendo	  en	  cuenta	  que	  	  ti+1	  =	  ti	  +	  Δt	  se	  obtiene:	   	  	  	  De	  lo	  cual	  se	  obtiene:	  
	  	  Si	   se	  despeja	  de	   la	   ecuación	   (3.2.3.1-­‐6)	   la	   aceleración	  ü	  y	   se	   reemplaza	  en	   la	   ecuación	  (3.2.3.1-­‐12),	   se	  puede	  obtener	  una	  expresión	  para	   los	   incrementos	  de	  velocidad	   como	  una	  función	  de	  los	  incrementos	  de	  desplazamiento:	  	  	  	  Para	  obtener	  los	  incrementos	  de	  la	  aceleración	  como	  una	  función	  de	  los	  incrementos	  de	  desplazamiento,	  es	  necesario	  despejar	  ü(ti+Δt)	  de	   la	  ecuación	  (3.2.3.1-­‐5)	  y	  substituirlo	  en	  la	  ecuación	  (3.2.3.1-­‐1)	  de	  lo	  cual	  se	  obtiene	  que:	  	  
	  	  si	   se	  despeja	  de	   la	   ecuación	   (3.2.3.1-­‐6)	   la	   aceleración	  ü	  y	   se	   reemplaza	   en	   la	   ecuación	  (3.2.3.1-­‐15)	  se	  obtiene	  que	  el	  incremento	  de	  aceleración	  viene	  dado	  por:	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  substituyendo	  en	  la	  ecuación	  (3.2.3.1-­‐16)	  la	  ecuación	  (3.2.3.1-­‐13)	  finalmente	  se	  obtiene	  el	  incremento	  de	  aceleración	  como	  una	  función	  del	  incremento	  de	  desplazamiento	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	  	   	  Una	  vez	  calculados	  los	  incrementos	  de	  velocidad	  y	  de	  aceleración	  como	  una	  función	  del	  incremento	   de	   desplazamiento	   y	   substituyendo	   estos	   en	   la	   ecuación	   dinámica	   del	  equilibrio	  en	  el	  tiempo	  ti	  +	  Δt,	  se	  obtiene	  que:	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Dependiendo	  del	  modelo	  constitutivo	  y	  del	  amortiguamiento	  empleado,	  las	  matrices	  de	  rigidez	   y	   de	   amortiguamiento	   son	   función	   del	   tiempo	   y	   por	   tanto	   estas	   se	   pueden	  reescribir	  como:	  	  	  
	  	  	  Donde	  KS	  y	  CS	  son	  las	  matrices	  de	  rigidez	  y	  de	  amortiguamiento	  secantes	  en	  el	  tiempo	  ti,	  con	  las	  cuales,	  después	  de	  multiplicar	  por	  el	  término	  de	  desplazamiento	  y	  de	  velocidad	  en	  ti	  se	  obtienen	  las	  fuerzas	  elásticas	  fe	  (ti)	  y	  de	  amortiguamiento	  fa	  (ti)	  respectivamente.	  KT	   y	   CT	   son	   las	  matrices	   de	   rigidez	   y	   de	   amortiguamiento	   actuales.	   Substituyendo	   las	  ecuaciones	   (3.2.3.1-­‐20)	   y	   (3.2.3.1-­‐21)	   en	   la	   ecuación	   de	   equilibrio	   (3.2.3.1-­‐18),	   se	  obtiene	  que:	  	  	  Substituyendo	   en	   los	   incrementos	   de	   velocidad	   y	   de	   aceleración	   en	   términos	   de	   los	  incrementos	  de	  desplazamiento	  se	  llega	  a	  la	  ecuación	  (3.2.3.1-­‐23):	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  Esta	  ecuación	  puede	  ser	  resuelta	  para	  los	  incrementos	  de	  desplazamiento.	  Los	  vectores	  de	  desplazamiento,	  la	  velocidad	  y	  la	  aceleración	  pueden	  ser	  actualizados	  y	  las	  fuerzas	  en	  los	  elementos	  estructurales	  en	  el	  tiempo	  ti	  +	  Δt	  obtenidas,	  dando	  los	  vectores	  de	  fuerza	  elástica	   y	   de	   fuerza	   de	   amortiguamiento	   en	   el	   nuevo	   paso	   de	   tiempo.	   Después	   de	  actualizar	  las	  matrices	  de	  rigidez	  y	  de	  amortiguamiento	  la	  secuencia	  descrita	  es	  repetida	  para	  el	  nuevo	  paso	  de	  tiempo.	  	  Otra	   alternativa	   para	   solucionar	   esta	   dinámica	   de	   equilibrio	   es	   el	   uso	   del	   método	  explicito	   de	   las	   diferencias	   centrales.	   Este	   método,	   para	   el	   caso	   de	   la	   ecuación	   de	  equilibrio	  dinámico,	  es	  solo	  condicionalmente	  estable	  si	  el	  paso	  de	  tiempo	  es	  menor	  0.5	  veces	  el	  periodo	  de	  vibración	  menor	  de	  la	  estructura.	  Para	  la	  mayoría	  de	  las	  estructuras	  este	   método	   no	   es	   económico,	   computacionalmente	   hablando,	   para	   cargas	   sísmicas	  representadas	  en	  acelerogramas,	  además	  todos	  los	  grados	  de	  libertad	  tienen	  que	  tener	  masa,	  generalmente	  no	  es	  recomendado.	  	  El	  método	  de	  las	  diferencias	  centrales,	  consiste	  en	  asumir	  que	  la	  derivada	  de	  la	  función	  u=f(t) en	  ti	  es	  igual	  a	  la	  derivada	  de	  la	  recta	  comprendida	  en	  el	  tiempo	  ti-­‐1	  y	  ti+1	  de	  lo	  que	  se	  tiene:	  	  	  
 	  Por	  otra	  parte,	  la	  velocidad	  en	  ti+1	  viene	  dada	  por:	  	  
	  	  	  De	   la	   diferencia	   entre	   la	   ecuación	   (3.2.3.1-­‐25)	   y	   la	   ecuación	   (3.2.3.1-­‐24)	   se	   obtiene	   el	  incremento	  de	  velocidad	  como	  una	  función	  del	  desplazamiento:	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  Mediante	  el	  método	  de	  las	  diferencias	  centrales,	  se	  tiene	  que	  la	  segunda	  derivada	  de	  la	  función	  u=f(t) en	  ti	  viene	  dada	  por:	  	  
	  	  Si	  se	  tiene	  en	  cuenta	  que	  Δu	  =	  u(ti+1)-­‐u(ti),	  se	  obtiene	  la	  siguiente	  ecuación	  (3.2.3.1-­‐29):	  
	  	  	  De	  la	  ecuación	  (3.2.3.1-­‐29)	  se	  despeja	  Δu	  y	  se	  obtiene	  una	  expresión	  para	  el	  incremento	  del	  desplazamiento:	  	  
	  	  	  	  Por	  otra	  parte,	  si	  se	  despeja	  de	  la	  ecuación	  de	  equilibrio	  dinámico	  (3.2-­‐1)	  el	  término	  de	  aceleración	  en	  el	  tiempo	  ti	  se	  tiene	  que:	  	  	  	  Conociendo	   los	   incrementos	   de	   velocidad	   y	   desplazamiento	   es	   posible	   conocer	   la	  velocidad	   y	   el	   desplazamiento	   para	   el	   siguiente	   paso.	   Las	   fuerzas	   en	   los	   elementos	  estructurales	  pueden	  ser	  evaluadas	  y	  transformadas	  a	  un	  vector	  de	  fuerzas	  nodales	  y	  el	  vector	  de	  fuerzas	  de	  amortiguamiento	  puede	  también	  ser	  calculado.	  Por	  tanto,	  el	  nuevo	  vector	   de	   fuerzas	   puede	   ser	   evaluado	   y	   la	   nueva	   aceleración	   calculada.	   Por	   último,	   la	  secuencia	  de	  operaciones	  mencionada	  se	  repite	  para	  el	  nuevo	  paso	  de	  tiempo.	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3.2.4.	  ÍNDICE	  DE	  DAÑO	  DE	  PARK	  &	  ANG	  Las	   estructuras	   de	   hormigón	   armado,	   sometidas	   a	   acciones	   sísmicas,	   se	   dañan	   por	   la	  combinación	   de	   las	   fuertes	   tensiones	   a	   las	   que	   se	   ven	   sometidos	   los	   elementos	  estructurales	   junto	   con	   los	   ciclos	   repetitivos	   de	   carga.	   Algunos	   códigos	   de	   diseño	   de	  estructuras	   sismorresistentes,	   como	   es	   el	   caso	   de	   la	   NCSE-­‐02,	   proyectan	   los	   edificios	  para	   acciones	   sísmicas	   estáticas	   sin	   repetición	   de	   ciclo.	   Bajo	   este	   criterio	   se	   pueden	  lograr	  diseños	  que	  resisten	  bien	  a	  la	  rotura	  por	  momento	  flector	  o	  cortante,	  sin	  embargo	  cuando	  la	  estructura	  se	  ve	  sometida	  a	  repeticiones	  de	  ciclos	  de	  carga	  el	  resultado	  puede	  ser	  una	  rotura	  frágil	  de	  la	  estructura.	  	  Según	   la	   descripción	   del	   comportamiento	   dinámico	   de	   las	   edificaciones	   de	   hormigón	  armado,	   el	   daño	  estructural	   se	  puede	  expresar	   como	  una	   combinación	   lineal	  del	  daño	  causado	   por	   la	   deformación	   excesiva	   y	   por	   la	   contribución	   del	   efecto	   cíclico	   de	   las	  acciones.	  Esto	   se	   representa	  a	   continuación	  en	   términos	  del	   índice	  de	  daño	  de	  Park	  &	  Ang:	  	  	  	  
	  	  	  en	   donde	   δM es	   la	   máxima	   deformación	   bajo	   la	   acción	   del	   terremoto; δU	   es	   la	  deformación	  última	  bajo	  carga	  no	  cíclica;	  Qy	  es	  la	  resistencia	  en	  el	  punto	  de	  fluencia,	  si	  la	  resistencia	   máxima	  Qu	   es	   menor	   que	  Qy	   ,	   entonces	  Qy	   se	   sustituye	   por	  Qu;	   EC(δ)	   es	   la	  energía	  de	  deformación	  δ	  por	  ciclo	  de	  carga;	  dE	  es	  la	  energía	  incremental	  absorbida;	  β,	  α	  parámetros	  no	  negativos.	  Bajo	  una	   respuesta	   elástica,	   el	   valor	  de	  D	  debe	   ser	   teóricamente	   cero.	   Sin	   embargo	  ni	  (3.2.4-­‐1)	   ni	   (3.2.4-­‐2)	   dan	   cero	   para	   la	   respuesta	   elástica,	   no	   obstante	   el	   valor	   es	   tan	  pequeño	  que	  se	  desprecia.	  	  Los	  valores	  de	  D	  son	  tales	  que	  para	  D	  ≥	  1.0	  significa	  el	  colapso	  de	  la	  estructura	  o	  daño	  completo.	  El	  daño	  estructural	  es	   función	  de	   las	  respuestas	  δM	  y	  dE	  que	  dependen	  de	   la	  historia	   de	   cargas.	  Mientras	   que	   en	   la	   ecuación	   (3.2.4-­‐2)	   el	   efecto	   de	   cargas	   cíclicas	   a	  diferentes	  niveles	  de	  deformación	  se	  tiene	  en	  cuenta,	  en	  la	  ecuación	  (3.2.4-­‐1)	  este	  efecto	  se	  asume	  como	  uniforme	  en	  todos	  los	  niveles	  de	  deformación.	  Para	  resolver	  estas	  ecuaciones,	  se	  deben	  determinar	  los	  parámetros	  del	  modelo.	  Para	  la	  ecuación	  (3.2.4-­‐1)	  los	  parámetros	  son	  δU	  ,	  Qy	  y	  β	  añadiéndose	  α	  y	  EC(δ)	  para	  (3.2.4-­‐2).	  Los	  parámetros	   son	   evaluados	   con	   base	   en	   datos	   experimentales	   como	   se	   describirán	   a	  continuación.	  	  En	   la	   determinación	   de	   la	   deformación	   última	   δU	   se	   deben	   tener	   en	   cuenta	   todos	   los	  tipos	   posibles	   de	   fallo	   bajo	   cargas	   cíclicas.	   Incluso	   los	   análisis	   con	   métodos	   muy	  sofisticados	   de	   elementos	   finitos	   no	   pueden	   llegar	   a	   la	   deformación	   hasta	   el	   estado	  último	  debido	  al	  gran	  número	  de	   incertidumbres.	  Por	  tanto	  se	  ha	  obtenido	  una	  simple	  relación	  empírica	  basada	  en	  los	  datos	  de	  acciones	  monotónicas.	  Como	  la	  deformación	  δy	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se	  predice	  de	  manera	  muy	  exacta,	  se	  le	  relaciona	  con	  la	  deformación	  última	  a	  través	  del	  factor	  de	  ductilidad	  µu	  .	  	  	   	   	   	   	   δU	  =	  µu	  .	  δy	  Estos	  dos	  parámetros	  se	  obtienen	  de	  forma	  independiente.	  	  La	  deformación	  de	  cedencia	  δy	  	  se	  obtiene	  a	  partir	  de	  la	  ecuación:	  
	  	  	  	  	  	  	  δy	  =	  δf	  +	  δb	  +	  δs	  +	  δe	  	  donde	  la	  deformación	  de	  δf	   	   	  es	  la	  componente	  a	  flexión,	  δb	  es	  la	  deformación	  debida	  al	  deslizamiento	   de	   las	   barras	   de	   acero	   en	   el	   anclaje,	   δs	   la	   deformación	   inelástica	   por	  cortante	  y	  	  δe	  	  es	  la	  deformación	  elástica	  por	  cortante.	  
δe	  será	  evaluado	  a	  partir	  de	  la	  teoría	  elástica	  convencional	  para	  vigas.	  
δf	  	  la	  deformación	  por	  flexión	  viene	  dada	  por	  la	  ecuación:	  	  
	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  δf	  	  =	  φy	  l2	  /3	  
	  Figura	  3.2.4-­‐1.	  Obtención	  de	  la	  deformación	  por	  flexión.	  
	  Asumiendo	  que	  el	  hormigón	  a	  compresión	  sigue	  en	  el	  rango	  elástico	  hasta	  la	  tensión	  de	  fluencia	   de	   los	   aceros,	   la	   curvatura	   en	   el	   punto	   de	   cedencia	   para	   las	   vigas	   puede	   ser	  expresada	  de	  la	  siguiente	  forma:	  	  
	  	  Donde	  k	  se	  obtiene:	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  La	   ecuación	   (3.2.4-­‐6)	   tiende	   a	   subestimar	   la	   curvatura	   debido	   a	   la	   inelasticidad	   del	  hormigón	   y	   el	   efecto	   de	   las	   fuerzas	   axiales.	   Se	   propone	   la	   siguiente	   mejora	   que	   está	  basada	  en	  los	  resultados	  de	  análisis	  iterativos.	  	  	  
	  	  	  	  	  Donde	   N	   es	   la	   fuerza	   axial.	   En	   las	   siguientes	   figuras	   se	   muestra	   qué	   significa	   cada	  variable:	  
	  Figura	  3.2.4-­‐2.	  	  Parámetros	  de	  la	  sección	  de	  la	  viga.	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  Figura	  3.2.4-­‐3.	  Relación	  tensión-­‐deformación	  para	  el	  hormigón	  y	  el	  acero.	  	  La	  deformación	  debida	  al	  deslizamiento	  δs	  	  	  se	  obtiene	  de	  la	  manera	  siguiente:	  	  	  
	  Figura	  3.2.4-­‐4.	  Deformación	  por	  deslizamiento	  del	  anclaje.	  Asumiendo	  que	  la	  deformación	  del	  hormigón	  en	  el	  anclaje	  es	  insignificante,	  se	  obtiene	  la	  siguiente	  relación	  entre	  la	  tensión	  τ	  y	  el	  deslizamiento	  S	  :	  	  
	  Donde	  A	  es	  el	  área	  de	  las	  barras	  de	  acero,	  ψ	  es	  el	  perímetro	  de	  las	  barras	  de	  acero,	  ES	  es	  el	  módulo	  de	  elasticidad	  del	  acero.	  	  La	  deformación	  inelástica	  por	  cortante	  viene	  dada	  por	  la	  fórmula:	  
δS	  =	  Σli	  .	  θS	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  Figura	  3.2.4-­‐5.	  Deformación	  inelástica	  por	  cortante.	  	  Donde	  li	  es	  la	  longitud	  del	  brazo	  medida	  hasta	  el	  final	  de	  la	  fisura	  	  y	  θS	  es	  el	  ángulo	  de	  la	  fisura.	  	  
3.4.1.	  RANGO	  DE	  VALORES	  DEL	  ÍNDICE	  DE	  PARK	  &	  ANG	  El	   índice	  de	  daño	  de	  Park	  &	  Ang	  está	  propuesto	  para	  elementos	  de	  hormigón	  armado	  sometido	  a	  las	  acciones	  de	  un	  sismo.	  Este	  se	  daña	  por	  causa	  de	  la	  máxima	  deformación	  estructural	  y	  a	  la	  energía	  de	  la	  repetición	  de	  los	  ciclos	  de	  carga.	  	  Obtenido	  el	  índice	  de	  daño	  de	  Park	  &	  Ang	  se	  debe	  interpretar.	  Tras	  el	  estudio	  de	  las	  dos	  ecuaciones	  dadas,	  donde	  se	  aconseja	  el	  uso	  de	  la	  primera	  debido	  a	  su	  sencillez	  y	  mejores	  resultados	   frente	   a	   daños	   por	   sismo,	   se	   obtiene	   que	   a	   partir	   de	   un	   valor	   de	   0.4	   la	  estructura	   sufre	   tal	   daño	   que	   es	   más	   económico	   construir	   de	   nuevo	   que	   reparar.	   Un	  índice	  de	  daño	  D	  	  igual	  o	  superior	  a	  1	  indica	  que	  la	  estructura	  ha	  colapsado.	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4.	  APLICACIÓN	  A	  lo	  largo	  de	  todo	  este	  documento	  se	  han	  presentado	  las	  metodologías	  que	  se	  usan	  para	  la	   evaluación	   de	   la	   vulnerabilidad	   y	   daño	   sísmico	   en	   edificios.	   En	   este	   apartado	   se	  aplicará	   todo	   lo	   explicado	   anteriormente	   a	   dos	   edificios.	   El	   primero	   es	   un	   edificio	  porticado,	  de	  vigas	  y	  pilares,	  y	  el	  segundo	  es	  de	  forjado	  reticular.	  	  	  
4.1.	  DISEÑO	  DE	  LOS	  EDIFICIOS	  Los	   dos	   edificios	   que	   se	   comparan	   han	   sido	   modelados	   imitando	   las	   tipologías	  estructurales	  más	  comunes	  en	  España.	  Una	  vez	  decidida	  la	  estructura	  de	  ambos,	  dichos	  edificios	  han	  sido	  estudiados	  en	  el	  programa	  de	  cálculo	  estructural	  ETABS.	  	  
	  
4.1.1.	  NORMATIVAS	  	  Las	  Normativas	  aplicadas	  y	  consideradas	  en	  el	  cálculo	  de	  las	  estructuras	  son:	  -­‐	  CTE	  DB-­‐SE	  “Seguridad	  Estructural”.	  -­‐	  CTE	  DB-­‐SE-­‐AE	  “Acciones	  en	  la	  edificación”.	  -­‐	  EHE-­‐08	  “Instrucción	  de	  hormigón	  estructural”.	  (Real	  Decreto	  1247/2008	  de	  18	  de	  julio).	  -­‐	  NCSE-­‐02	  “Norma	  de	  construcción	  sismorresistente	  española”.	  	  
4.1.2.	  MATERIALES	  En	   este	   apartado	   se	  definen	   las	   características	   de	   los	  materiales	   empleados	   en	   ambos	  edificios.	  	  	  
4.1.2.1.	  DETERMINACIÓN	  DEL	  AMBIENTE	  Las	  estructuras	  están	  situadas	  en	   la	   localidad	  de	  Lorca,	  en	   la	  comunidad	  de	  Murcia.	  Se	  adopta	   la	   Clase	   General	   de	   Exposición	   IIb.	   Es	   un	   ambiente	   de	   humedad	   media	   con	  exteriores	  en	  ausencia	  de	  cloruros,	  sometidos	  a	  la	  acción	  del	  agua	  de	  lluvia,	  en	  zonas	  con	  precipitación	  media	  anual	  inferior	  a	  600mm.	  
 	  
4.1.2.2. TIPO DE HORMIGÓN ADOPTADO En	  base	  al	  tipo	  de	  Clase	  de	  Exposición	  y	  de	  las	  necesidades	  resistentes	  de	  los	  diferentes	  elementos	  estructurales,	  se	  han	  adoptado	  los	  siguientes	  tipos	  de	  hormigón:	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Denominación HA-30 / B / 20 / IIb 
Cemento CEM I- 32,5N 
Máxima relación agua/cemento 0,55 
Mínimo contenido de cemento 300 kg/m3 
Tipo de árido Machaqueo 
Tamaño máximo de árido 20mm 
Resistencia característica A los 7 días 20 N/mm2 
A los 28 días 30 N/mm2 	  	   Tabla	  	  4.1.2.2-­‐1.	  Características	  del	  hormigón	  	  con	  un	  valor	  del	  coeficiente	  de	  dilatación	  térmica	  de	  α	  =	  1	  x	  10-­‐5	  (ºC)-­‐1.	  	  
4.1.2.3.	  ACERO	  DE	  LA	  ARMADURA	  PASIVA	  Las	  características	  del	  acero	  de	  la	  armadura	  pasiva	  son:	  
Tipo B-500S 
Límite elástico (Fyk) ≥500 N/mm2 
Carga límite de rotura ≥550 N/mm2 
Módulo de elasticidad 200.000 N/mm2 Tabla	  4.1.2.3-­‐1.	  Características	  del	  acero	  de	  las	  armaduras	  pasivas	  
	  
4.1.3.	  ESTADOS	  LÍMITE,	  COEFICIENTES	  DE	  SEGURIDAD	  Y	  COEFICIENTES	  DE	  COMBINACIÓN	  
DE	  LAS	  ACCIONES	  
	  	  
4.1.3.1. ESTADOS LÍMITE Las	  hipótesis	  de	  carga	  consideradas	  se	  obtienen	  combinando	  los	  valores	  de	  cálculo	  de	  las	  acciones	  según	  se	  especifica	  a	  continuación. 	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4.1.3.1.1. Estados Límite Últimos 	  
Situación	  Persistente	  o	  Transitoria	  
	  
Situación	  Accidental	  de	  Sismo	  
	  donde:	  
Gk.j	  es	  el	  valor	  representativo	  de	  cada	  acción	  permanente	  de	  valor	  constante.	  
Gk.j*	  es	  el	  valor	  representativo	  de	  cada	  acción	  permanente	  de	  valor	  no	  constante.	  
Qk.i	  es	  el	  valor	  representativo	  de	  las	  acciones	  variables.	  
Ak	  es	  el	  valor	  característico	  de	  la	  acción	  accidental	  no	  sísmica.	  
Ak	  es	  el	  valor	  característico	  de	  la	  acción	  sísmica.	  
y0.i,	  y1.i,	  y	  2.i	  son	  los	  coeficientes	  de	  combinación.	  	  








Gk.j	  es	  el	  valor	  representativo	  de	  cada	  acción	  permanente	  de	  valor	  constante.	  
Gk.j*	  es	  el	  valor	  representativo	  de	  cada	  acción	  permanente	  de	  valor	  no	  constante.	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Qk.i	  es	  el	  valor	  representativo	  de	  las	  acciones	  variables.	  
Ak	  es	  el	  valor	  característico	  de	  la	  acción	  accidental	  no	  sísmica.	  
Ak	  es	  el	  valor	  característico	  de	  la	  acción	  sísmica.	  
ψ0.i,	  ψ1.i,	  ψ	  2.i	  son	  los	  coeficientes	  de	  combinación.	  	  	  
4.1.3.2.	  COEFICIENTES	  DE	  COMBINACIÓN	  DE	  LAS	  ACCIONES	  	  Para	  el	  cálculo	  del	  valor	  representativo	  de	  las	  acciones	  se	  establecen	  los	  siguientes	  valores	  de	  coeficientes	  de	  simultaneidad	  (Ψ)	  dados	  por	  la	  tabla	  4.2.	  del	  DB-­‐SE	  del	  CTE	  	  
 Ψ0 Ψ1 Ψ2 
Zonas residenciales 






0 0 0 
Nieve  
Altitudes ≤ 1000m 0,5 0,2 0 
Viento 0,6 0,5 0 
Acciones Variables del 
terreno 0,7 0,7 0,7 
Zona de tráfico y de 
aparcamiento de vehículos 
ligeros 
(Categoría E) 
0,7 0,7 0,6 
	  	  	  	  	  	  	  Tabla	  4.1.3.2-­‐1.	  Coeficientes	  de	  simultaneidad.	  	  	  	  	  
4.1.3.3.	  COEFICIENTES	  DE	  SEGURIDAD	  DE	  LAS	  ACCIONES	  
	  
4.1.3.3.1. Coeficientes en Estado Límite Último Como	  coeficientes	  parciales	  de	  seguridad	  de	  las	  acciones	  para	  las	  comprobaciones	  de	  los	  Estados	  Limites	  Últimos	  se	  adoptan	  los	  valores	  de	  la	  tabla	  12.1.a	  (EHE),	  estableciéndose	  un	  nivel	  de	  control	  Normal	  según	  el	  artículo	  92.3(EHE).	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Tabla	  4.1.3.3.1-­‐1	  Coeficientes	  parciales	  de	  seguridad	  de	  las	  acciones	  en	  Estado	  Límite	  Ultimo	  	  	  
4.1.3.3.2. Coeficientes en Estado Límite de Servicio Como	  coeficientes	  parciales	  de	  seguridad	  de	  las	  acciones	  para	  las	  comprobaciones	  de	  los	  Estados	   Limites	   De	   Servicio	   se	   adoptan	   los	   valores	   de	   la	   tabla	   12.2	   (EHE),	  estableciéndose	  un	  nivel	  de	  control	  Normal	  según	  el	  artículo	  92.3	  (EHE).	  	  
Estado Límite de Servicio 
Situación Persistente o Transitoria 





Permanentes 1.00 1.00 
Reológicas 1.00 1.00 Permanente de 
valor no 
Constante Otras 1.00 1.00 
Variables 0.00 1.00 Tabla	  4.1.3.3.2-­‐1.	  Coeficientes	  parciales	  de	  seguridad	  en	  Estado	  Límite	  de	  Servicio	  	  	  	  
Estado Límite Último 
Situación Persistente o 
Transitoria 
Situación 









Permanentes 1.00 1.35 1.00 1.00 
Permanente de valor no 
Constante 1.00 1.50 1.00 1.00 
Variables 0.00 1.50 0.00 1.00 
Accidentales ---- ---- 1.00 1.00 
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4.1.4.	  DURABILIDAD	  
	  
4.1.4.1.	  VIDA	  ÚTIL	  La	  estructura	  se	  proyecta	  para	  una	  vida	  útil	  de	  50	  años,	  ya	  que	  se	  trata	  de	  un	  edificio	  de	  viviendas.	  	  
4.1.4.2. RECUBRIMIENTOS Se	  adoptan	  los	  siguientes	  recubrimientos	  nominales	  mínimos	  fijados	  por	  la	  Instrucción,	  obtenidos	  como	  suma	  del	  recubrimiento	  mínimo	  y	  el	  margen	  de	  recubrimiento	  en	  función	  del	  Nivel	  de	  Control	  de	  la	  Ejecución:	  	  
Recubrimientos Mínimos 





Losas, Pantallas y Pilares HA-30 / B / 20 / IIb 20 10 30 
Cimentaciones HA-30 / B / 20 / IIb 20 10 30 	  	  	  	  	  	  	  Tabla	  4.1.4.2-­‐1	  Recubrimientos	  mínimos	  	  
4.1.4.3.	  LÍMITES	  DE	  APERTURA	  DE	  FISURA	  Las	  aperturas	  de	  fisura	  se	  limitan	  a	  los	  valores	  indicados	  en	  la	  Instrucción	  EHE-­‐08,	  los	  cuales	  se	  resumen	  en	  la	  siguiente	  Tabla:	  	  
Aberturas Máximas de Fisura para la Combinación Cuasipermanente 
Elemento Estructural Hormigón wmax (mm) 
Losas, Pantallas y Pilares HA-30 / B / 20 / IIb 0.30 
Cimentaciones HA-30 / B / 20 / IIb 0.30 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  Tabla	  4.1.4.3-­‐1	  Límites	  de	  Apertura	  de	  Fisura	  	  
4.1.4.4. LÍMITES DE FLECHA La	  deformación	  total	  producida	  en	  un	  elemento	  de	  hormigón	  se	  considera	  como	  la	  suma	  de	  las	  diferentes	  deformaciones	  parciales	  que	  se	  producen	  a	  lo	  largo	  del	  tiempo	  por	  efecto	  de	  las	  cargas	  que	  se	  introducen,	  fluencia	  y	  retracción	  del	  hormigón.	  Para	  el	  cálculo	  de	  las	  diferentes	  deformaciones	  se	  emplean	  las	  recomendaciones	  recogidas	  en	  el	  artículo	  50.2.	  	  del	  EHE.	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Flecha total a plazo infinito L/250 
Flecha activa en forjados que soportan tabiquería L/400 




4.1.5.1.	  ACCIONES	  PERMANENTES	  
4.1.5.1.1. Peso Propio Las	  cargas	  de	  peso	  propio	  son	  las	  correspondientes	  al	  peso	  de	  la	  estructura.	  Se	  obtiene	  aplicando	  a	  los	  volúmenes	  de	  hormigón	  el	  siguiente	  peso	  específico:	  	   -­‐	  Hormigón	  Armado	   	   γc	  =	  	  25	  kN/m3	  	  
4.1.5.1.2. Cargas Permanentes La	  carga	  permanente	  que	  se	  ha	  tenido	  en	  cuenta	  es	  el	  de	  los	  cerramientos	  y	  elementos	  separadores,	   la	   tabiquería,	   todo	   tipo	  de	  carpintería,	   revestimientos,	   rellenos	  y	  equipos	  fijos.	  El	   valor	   característico	   del	   peso	   propio	   de	   los	   elementos	   constructivos	   se	   ha	   obtenido	  como	   valor	   medio	   a	   partir	   de	   las	   dimensiones	   nominales	   y	   de	   los	   pesos	   específicos	  medios.	  La	  tabiquería,	  al	  ser	  viviendas,	  se	  considera	  un	  peso	  propio	  repartido	  extendido	  a	  toda	  la	  superficie	   de	   la	   planta.	   El	   peso	   de	   las	   fachadas	   y	   elementos	   de	   compartimentación	  pesados	  se	  asigna	  a	  los	  elementos	  que	  inequívocamente	  van	  a	  soportarlos.	  	  ACCIONES	  PERMANENTES	  (G)	  ELEMENTOS	  SUPERFICIALES	  Pavimentos	  	   	   	   	   	   	   1,50	  KN/m2.	  Tabiquería	  	   	   	   	   	   	   1,00	  KN/m2.	  Aislamiento	  de	  cubiertas	  	   	   	   	   1,00	  KN/m2.	  Instalaciones	   	   	   	   	   	   0,05	  KN/m2.	  ELEMENTOS	  LINEALES	  Cerramientos	   	   	   	   	   	   2,00	  KN/m2.	  ESCALERAS	  Peso	  escaleras	  por	  metro	  de	  ancho	   	   19,3	  KN/m	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4.1.5.2.	  ACCIONES	  VARIABLES	  
4.1.5.2.1. Sobrecarga de Uso Se	  tiene	  en	  cuenta	  el	  peso	  de	  todo	  lo	  que	  puede	  gravitar	  sobre	  el	  edificio	  por	  razón	  de	  su	  uso.	  Se	   simulan	  como	  cargas	  distribuidas	  uniformemente	   incluyendo	   las	  derivadas	  del	  uso	   normal,	   sin	   embargo	   para	   el	  modelo	   de	   Ruaumoko,	   las	   cargas	   estarán	   situadas	   y	  repartidas	  en	  los	  nudos.	  	  	  ACCIONES	  VARIABLES	  (Q)	  SOBRECARGAS	  ELEMENTOS	  SUPERFICIALES	   ZONAS	  DE	  APLICACIÓN	  Carga	  uniforme	  	   	   	   	  Uso	  residencial	  	  	   	  	   	   2,00	  KN/m2.	  	   	   	   	   	  Uso	  en	  cubierta	  	   	   	   1,00	  KN/m2.	  	   	   	   	   	  Uso	  en	  escaleras*	  	   	   	   3,00	  KN/m2.	  	   	   	   	   	  	   	   	   	   	   *6,60	  KN/m	  por	  metro	  de	  ancho	  de	  escalera	  	  	  
4.1.6.	  GEOMETRÍA	  DE	  LOS	  EDIFICIOS	  4.1.6.1.	  EDIFICIO	  DE	  VIGAS	  Y	  PILARES	  El	  edificio	  de	  vigas	  y	  pilares	  tiene	  11	  forjados	  que	  componen	  una	  planta	  baja	  más	  diez	  plantas	  destinadas	  a	  uso	  residencial.	  En	   las	  siguientes	   figuras	  se	  muestra	   la	  geometría	  del	  edificios:	  	  
	  Figura	  4.1.6.1-­‐1.	  Y	  4.1.6.1-­‐2.	  Geometría	  del	  edificio	  de	  vigas	  y	  pilares	  en	  dirección	  Y	  y	  en	  dirección	  X,	  (de	  izq.	  a	  dcha).	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  Figura	  4.1.6.1-­‐3.	  Geometría	  de	  la	  planta	  de	  vigas	  y	  pilares	  	  Los	  pilares	  tienen	  dimensiones	  diferentes	  a	  medida	  que	  cambia	  la	  altura,	  sin	  embargo	  el	  pilar	  tiene	  el	  mismo	  volumen	  para	  una	  misma	  planta.	  En	  la	  planta	  baja	  y	  en	  las	  plantas	  1	  y	  2	  los	  pilares	  tienen	  una	  sección	  de	  60x60	  cm2.	  Los	  pilares	  de	  las	  plantas	  3,	  4	  y	  5	  tienen	  unas	   dimensiones	   de	   50x50cm2.	   En	   la	   planta	   6,	   7	   y	   8	   los	   pilares	   son	   de	   45x45cm2	   y	  finalmente	  la	  planta	  9	  y	  10	  tienen	  pilares	  de	  sección	  40x40cm2.	  Las	  vigas	   tienen	  una	  sección	  de	  30x50cm2	  para	   las	  6	  primeras	  plantas	  y	  de	  25x40cm2	  para	   las	   5	   últimas.	   Las	   losas	   tienen	   un	   espesor	   de	   20cm.	   Los	   huecos	   de	   escalera	   y	   de	  ascensor	  se	  sitúan	  entre	  los	  ejes	  C	  y	  D,	  intersectados	  con	  1-­‐7	  y	  5-­‐6	  para	  las	  escaleras	  y	  con	  2-­‐7	  y	  4-­‐6	  para	  los	  ascensores.	  La	  longitud	  de	  los	  vanos	  es	  de	  6	  metros	  entre	  los	  ejes	  1-­‐2,	  2-­‐3,	  3-­‐4,	  4-­‐5,	  A-­‐B	  y	  E-­‐F.	  Entre	  los	  ejes	  B-­‐C	  y	  D-­‐E	  la	  longitud	  es	  de	  6,80	  metros;	  entre	  C-­‐D	  es	  de	  4,40metros	  y	  entre	  2-­‐7	  y	  4-­‐6	  es	  de	  2	  metros.	  	  La	  altura	  de	  planta	  genérica	  es	  de	  3,25metros	  excepto	  para	  la	  planta	  baja	  cuya	  altura	  es	  de	  4,25metros.	  	  4.1.6.2.	  EDIFICIO	  DE	  FORJADO	  RETICULAR	  El	  edificio	  de	  vigas	  y	  pilares	  también	  tiene	  once	  plantas.	  Se	  muestran	  a	  continuación	  las	  figuras	  de	  alzado,	  planta	  y	  perfil	  de	  la	  estructura.	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  Figura	  4.1.6.2-­‐1.	  Y	  4.1.6.2-­‐2.	  Perfil	  y	  alzado	  del	  edificio	  de	  forjado	  reticular.	  	  
	  Figura	  4.1.6.2-­‐3.	  Planta	  del	  edificio	  de	  forjado	  reticular	  	  	  Los	  pilares	  tienen	  dimensiones	  diferentes	  a	  medida	  que	  cambia	  la	  altura,	  sin	  embargo	  el	  pilar	   tiene	   el	   mismo	   volumen	   para	   una	   misma	   planta.	   Los	   pilares	   tienen	   la	   misma	  geometría	  por	  planta	  que	  en	  el	  caso	  del	  edificio	  de	  vigas	  y	  pilares.	  En	  la	  planta	  baja	  y	  en	  las	  plantas	  1	  y	  2	  los	  pilares	  tienen	  una	  sección	  de	  60x60	  cm2.	  Los	  pilares	  de	  las	  plantas	  3,	  4	   y	   5	   tienen	   unas	   dimensiones	   de	   50x50cm2.	   En	   la	   planta	   6,	   7	   y	   8	   los	   pilares	   son	   de	  45x45cm2	  y	  finalmente	  la	  planta	  9	  y	  10	  tienen	  pilares	  de	  sección	  40x40cm2.	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El	  forjado	  reticular	  está	  compuesto	  por	  un	  conjunto	  de	  perfiles	  en	  T	  donde	  la	  distancia	  entre	  los	  ejes	  de	  cada	  alma	  es	  de	  80	  cm.	  El	  alma	  tiene	  una	  ancho	  de	  15	  cm	  con	  una	  altura	  de	  18cm	  y	  la	   losa	  tiene	  un	  ancho	  de	  7cm.	  Alrededor	  de	  cada	  pilar	  hay	  ábacos	  de	  75cm	  entre	  cada	  lado	  del	  ábaco	  y	  el	  eje	  de	  la	  columna.	  Se	  dispone	  del	  ábaco	  para	  reforzar	  los	  puntos	  con	  posibles	  problemas	  por	  punzonamiento.	  	  El	   forjado	  reticular	  precisa	  de	  una	  viga	  perimetral	  que	  pasa	  por	   los	  pilares	  de	  borde	  y	  esquina,	   así	   como	   por	   las	   zonas	   donde	   hay	   un	   hueco,	   tanto	   de	   escalera	   como	   de	  ascensor.	  Esta	  viga	  perimetral	  tiene	  una	  sección	  de	  30x50cm2.	  Los	   forjados	   reticulares	   necesitan	   elementos	   que	   los	   protejan	   ante	   acciones	  horizontales.	  Por	  tanto	  se	  han	  colocado	  pantallas	  (en	  las	  figuras	  aparecen	  en	  color	  rojo),	  de	  modo	   que	   cuando	   se	   producen	   acciones	   horizontales,	   éstas	   desarrollen	   rigidez.	   En	  este	  modelo	  hay	  dos	  tipos	  de	  pantallas,	  en	  forma	  de	  Pi	  que	  se	  sitúan	  entre	  los	  huecos	  de	  escalera	  y	  ascensor	  y	   las	  pantallas	  de	  esquina.	  El	  espesor	  de	  cada	  una	  es	  de	  35cm.	  Las	  pantallas	  de	  esquina	  tienen	  una	  longitud	  en	  ambas	  direcciones	  de	  2,5m.	  Las	  pantallas	  en	  Pi	  tienen	  un	  ala	  de	  longitud	  6m	  y	  dos	  almas	  de	  longitud	  1,8m.	  	  La	  altura	  de	  planta	  genérica	  es	  de	  3,25metros	  excepto	  para	  la	  planta	  baja	  cuya	  altura	  es	  de	  4,25metros.	  La	  distancia	  entre	  pilares	  y	  por	  tanto	  la	  luz	  del	  forjado	  es	  de	  6	  metros.	  	  	  	  	  
4.1.7.	  COMPROBACIÓN	  DEL	  MODELO	  Introducido	   el	   modelo	   en	   ETABS,	   con	   todas	   las	   cargas	   y	   propiedades	   que	   éste	   debe	  poseer,	  se	  procede	  a	  calcularlo.	  Para	  poder	  diseñarlo,	  una	  vez	  obtenidos	  los	  esfuerzos	  a	  los	   que	   son	   sometidos	   los	   elementos	   estructurales,	   se	   deben	   realizar	   varias	  comprobaciones:	  1.	  El	  cortante	  en	  la	  base	  debe	  ser	  igual	  al	  peso	  de	  la	  estructura	  por	  la	  aceleración	  espectral.	  2.	  El	  desplome	  entre	  cada	  planta	  debe	  ser	  inferior	  al	  1%.	  	  	  4.1.7.1.	  EDIFICIO	  DE	  VIGAS	  Y	  PILARES	  El	  edificio	  de	  vigas	  y	  pantallas	  tiene	  los	  períodos	  de	  vibración	  siguientes:	  	   	   T1	  =	  2,1005s	  en	  X	  	   	   T2	  =	  2,0336s	  en	  Torsión	  	   	   T3	  =	  1,9593s	  en	  Y	  La	  aceleración	  espectral	  para	  el	  periodo	  de	  vibración	  T1	  es	  de:	  	   	   Sa	  (T1=2,1005s)	  =	  0,08	  El	  peso	  de	  la	  estructura	  es	  de:	  	   	   W	  =79736,16	  kN	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La	  comprobación	  que	  hay	  que	  realizar	  es	  que	  el	  peso	  de	   la	  estructura,	  W,	  multiplicado	  por	   la	   aceleración	   espectral,	   Sa,	   sea	   igual	   que	   el	   cortante	   en	   la	   base	   para	   ambas	  direcciones:	  	   	   W	  x	  Sa	  =	  6379	  kN	  Se	   verifica	   esta	   comprobación	   y	   se	   realiza	   la	   siguiente.	   Los	   desplomes	   de	   cada	   planta	  deben	   ser	   inferiores	   al	   1%,	   cumpliéndose	   esta	   verificación	   al	   obtener	   desplomes	  inferiores	  a	  este	  valor.	  El	  desplome	  máximo	  está	  alrededor	  del	  3%0.	  	  4.1.7.2.	  EDIFICIO	  DE	  FORJADO	  RETICULAR	  La	  estructura	  de	  forjado	  reticular	  tiene	  los	  períodos	  de	  vibración	  siguientes:	  	   	   T1	  =	  2,0626s	  en	  Y	  	   	   T2	  =	  1,6495s	  en	  X	  	   	   T3	  =	  1,2978s	  en	  Torsión	  La	  aceleración	  espectral	  para	  el	  periodo	  de	  vibración	  T1	  es	  de:	  	   	   Sa	  (T1=2,0626s)	  =	  0,0818	  El	  peso	  de	  la	  estructura	  es	  de:	  	   	   W	  =74814,2	  kN	  La	  comprobación	  que	  hay	  que	  realizar	  es	  que	  el	  peso	  de	   la	  estructura,	  W,	  multiplicado	  por	   la	   aceleración	   espectral,	   Sa,	   sea	   igual	   que	   el	   cortante	   en	   la	   base	   para	   ambas	  direcciones:	  	   	   W	  x	  Sa	  =	  	  6119,8	  kN	  Se	   verifica	   esta	   comprobación	   y	   se	   realiza	   la	   siguiente.	   Los	   desplomes	   de	   cada	   planta	  deben	   ser	   inferiores	   al	   1%,	   cumpliéndose	   esta	   verificación	   al	   obtener	   desplomes	  inferiores	  a	  este	  valor.	  	  
	  	  
4.1.8.	  ARMADO	  DE	  LOS	  ELEMENTOS	  ESTRUCTURALES	  En	  este	  apartado	  se	  especifican	  los	  armados	  de	  los	  elementos	  estructurales	  que	  forman	  parte	  de	  los	  pórticos	  seleccionados	  para	  el	  estudio	  en	  Ruaumoko.	  	  	  4.1.8.1.	  ELEMENTOS	  DE	  LA	  ESTRUCTURA	  PORTICADA	  La	  siguiente	  tabla	  muestra	  el	  armado	  de	   los	  pilares,	   indicando	   la	  posición	  dentro	  de	   la	  planta,	  la	  sección,	  las	  plantas	  que	  poseen	  este	  tipo	  de	  pilar,	  el	  armado	  y	  la	  cuantía.	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Tabla	  4.1.8.1-­‐1.	  Armado	  de	  los	  pilares	  del	  edificio	  de	  vigas	  y	  pilares.	  	  El	  armado	  de	  las	  vigas	  se	  muestra	  en	  la	  tabla	  4.1.8.1-­‐2:	  
Planta Sección (cm) Armado max. tracción 
0,1,2,3,4,5 30x50 4φ12 
6,7,8,9,10 25x40 3φ12 Tabla	  4.1.8.1-­‐2.	  Armado	  de	  las	  vigas	  del	  edificio	  porticado.	  
	  Figuras	  4.1.8.1-­‐1.	  Y	  4.1.8.1-­‐2.	  Deformada	  y	  Momentos	  máximos	  de	  las	  cargas	  permanentes.	  	  4.1.8.2.	  ELEMENTOS	  DEL	  EDIFICIO	  DE	  FORJADO	  RETICULAR	  La	  siguiente	  tabla	  muestra	  las	  características	  de	  los	  pilares,	  indicando	  la	  posición	  dentro	  de	  la	  planta,	  la	  sección,	  las	  plantas	  que	  poseen	  este	  tipo	  de	  pilar,	  el	  armado	  y	  la	  cuantía.	  
	  Tabla	  4.1.8.2-­‐1.	  Armado	  de	  los	  pilares	  de	  la	  estructura	  de	  forjado	  reticular.	  	  	  
Posición Sección (cm) Planta Armado Cuantía ρ  
Borde 60x60 0,1,2 12φ20 0,01050 
Centro 60x60 0,1,2 16φ20 0,01396 
Toda la planta 50x50 3,4,5 12φ20 0,01508 
Toda la planta 45x45 6,7,8 12φ16 0,01191 
Toda la planta 40x40 9, 10 12φ14 0,01155 
Posición Sección (cm) Planta Armado Cuantía ρ  
Toda la planta 60x60 0,1,2 12φ20 0,01050 
Toda la planta 50x50 3,4,5 12φ20 0,01508 
Toda la planta 45x45 6,7,8 12φ16 0,01191 
Toda la planta 40x40 9, 10 12φ14 0,01155 
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  El	  armado	  de	  las	  vigas	  que	  componen	  el	  forjado	  reticular	  es:	  	  	  
Planta Sección (cm) Armado max. tracción 
Todas 15x18 2φ16 Tabla	  4.1.8.1-­‐2.	  Armado	  de	  las	  viguetas	  que	  componen	  el	  forjado	  reticular.	  	  
	  
	  Figura	  4.1.8.1-­‐3.	  Deformada	  del	  edificio	  de	  forjado	  reticular.	  
	  
	  
4.1.9.	  MODELOS	  EN	  RUAUMOKO	  En	  cada	  edificio	  se	  han	  seleccionado	  dos	  pórticos	  para	  estudiarlos	  en	  un	  software	  para	  cálculo	   de	   estructuras	   en	   régimen	   dinámico	   no	   lineal	   Ruaumoko.	   De	   manera	   que	   se	  introducen	   las	  características	  de	  estos	  pórticos,	  siendo	  uno	  en	  dirección	  X	  y	  el	  otro	  en	  dirección	  Y.	  La	  elección	  de	  ambos	  pórticos	  en	  cada	  estructura	  se	  ha	  realizado	  de	  manera	  que	  éstos	  sean	  comparables	  con	  los	  pórticos	  del	  otro	  edificio.	  	  Los	   pórticos	   seleccionados	   en	   ambos	   edificios	   son,	   en	   dirección	   X,	   el	   del	   eje	   3,	   y	   en	  dirección	  Y,	  el	  del	  eje	  B	  o	  E,	  valiendo	  por	  igual	  B	  o	  E	  ya	  que	  la	  estructura	  es	  simétrica.	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  Figura	  4.1.9-­‐1.	  Planta	  del	  edificio	  porticado	  	  
	  	  	  	  	  	  Figura	  4.1.9-­‐2.	  Planta	  del	  forjado	  reticular	  En	  el	  modelo	  de	  vigas	  y	  pilares	  sólo	  se	  tiene	  en	  cuenta	  la	  viga	  y	  el	  pilar	  para	  modelizar	  el	  pórtico.	  Por	  otro	  lado,	  en	  el	  modelo	  del	  forjado	  reticular	  se	  toma	  un	  ancho	  de	  pórtico	  de	  3	  metros.	   Para	  modelizar	   este	   pórtico	   se	   toma	   una	   sección	   de	   hormigón	   de	   75cm	   de	  ancho	  y	  de	  18cm	  de	  alto,	  que	  corresponde	  a	  las	  5	  viguetas	  que	  forman	  los	  3	  metros	  de	  ancho	  del	   pórtico	   seleccionado.	   El	   acero	   de	   esta	   sección	   es	   el	   correspondiente	   a	   las	   5	  viguetas,	  es	  decir	  5x2φ16.	  
61	  	  	  
	  El	  periodo	  del	  primer	  modo	  de	  vibración	  obtenido	  por	  Ruaumoko	  para	  cada	  pórtico	  es	  de:	  Edificio	  Vigas	  y	  Pilares	  	   	   	   TX	  =	  2,032s	  	   	   	   TY	  =	  2,037s	  	  Los	   periodos	   de	   vibración	   son	   del	   mismo	   orden	   de	   magnitud	   que	   los	   obtenidos	   por	  ETABS.	  	  Edifico	  de	  Forjado	  Reticular	  	   	   	   TX	  =	  2,109s	  	   	   	   TY	  =	  2,109s	  	  	  	  
4.2.	  ESPECTRO	  DE	  RESPUESTA	  ELÁSTICA	  En	  este	  apartado	   figurarán	   los	  valores,	  hipótesis	  y	   conclusiones	  adoptadas	  en	  relación	  con	  dichas	  acciones	  sísmicas	  y	  su	  incidencia	  en	  el	  proyecto,	  cálculo	  y	  disposición	  de	  los	  elementos	  estructurales,	  constructivos	  y	  funcionales	  de	  la	  obra.	  	  La	   peligrosidad	   sísmica	   del	   territorio	   nacional	   está	   definida	   mediante	   el	   mapa	   de	  peligrosidad	   sísmica	   de	   la	   figura	   2.1.	   de	   la	   Norma	   NCSE-­‐02.	   Del	   mapa	   obtenemos	   la	  aceleración	  básica	  ab,	  un	  valor	  característico	  de	  la	  aceleración	  horizontal	  de	  la	  superficie	  del	   terreno	   en	   cualquier	   punto	   del	   territorio	   español,	   así	   como	   también	   se	   obtiene	   el	  coeficiente	  de	  contribución	  K,	  que	  tiene	  en	  cuenta	  la	  influencia	  de	  los	  distintos	  tipos	  de	  terremotos	  esperados	  en	  la	  peligrosidad	  sísmica	  de	  cada	  punto.	  La	  NCSE-­‐02	   también	   incluye	  un	   listado	  en	  el	   anejo	  1	   con	   los	  valores	  de	   la	   aceleración	  básica	  ab	  y	  el	  coeficiente	  K	  para	  aquellos	  municipios	  con	  valores	  de	  aceleración	  básica	  iguales	  o	  superiores	  a	  0,04g.	  	  	  
4.2.1.	  VALOR	  DE	  LA	  ACELERACIÓN	  BÁSICA	  Y	  EL	  COEFICIENTE	  DE	  CONTRIBUCIÓN	  K	  	  En	  el	  anejo	  1	  de	  la	  NCSE-­‐02	  se	  encuentra	  los	  valores	  para	  la	  localización	  deseada,	  Lorca,	  ya	   que	   su	   aceleración	   básica	   es	   superior	   a	   0,04g.	   A	   continuación	   se	   detallan	   dichos	  valores.	  	  
ab	  =	  0,12g	  
K	  =	  1,0	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4.2.2.	  ACELERACIÓN	  SÍSMICA	  DE	  CÁLCULO	  La	  aceleración	  sísmica	  de	  cálculo	  se	  define	  como:	  	   ac	  =	  S	  .	  ρ	  .	  ab	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  (2.2-­‐1)	  -­‐ ab	  :	  aceleración	  básica.	  -­‐ 	  ρ	  :	  coeficiente	  adimensional	  de	  riesgo,	  función	  de	  la	  probabilidad	  aceptable	  de	   que	   se	   exceda	   ac	   en	   el	   período	   de	   vida	   para	   el	   que	   se	   proyecta	   la	  construcción.	  Toma	  los	  siguientes	  valores:	  	   Construcciones	  de	  importancia	  normal:	  ρ	  =	  1,0	  Construcciones	  de	  importancia	  especial:	  ρ	  =	  1,3	  	  -­‐ S	  :	  Coeficiente	  de	  amplificación	  del	  terreno.	  Toma	  el	  valor:	  	  Para	  0,1g	  <	  	  ρ	  .	  ab	  <	  0,4g	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   	   	  C	  :	  coeficiente	  de	  terreno.	  Depende	  de	  las	  características	  geotécnicas	  del	  terreno	  de	  cimentación	  y	  se	  detalla	  a	  continuación.	  	   Cada	  tipo	  de	  terreno	  posee	  un	  valor	  del	  coeficiente	  C	  diferente	  que	  es	  indicado	  en	  la	  tabla	  (2.1-­‐1).	  Para	   determinar	   el	   valor	   del	   coeficiente	   C	   de	   cálculo	   se	   determinarán	   los	  espesores	  de	  cada	  tipo	  de	  terreno	  en	   los	  primeros	  30	  metros	  bajo	   la	  superficie	  adoptando	   como	  coeficiente	  C	   el	   valor	  ponderado	  de	   los	   coeficiente	  Ci	   de	   cada	  estrato	  con	  su	  espesor	  ei,	  en	  metros,	  mediante	  la	  expresión:	  	   	  	  El	   terreno	  en	  el	  que	  se	  construye	  esta	  estructura	  está	  compuesto	  de	  10	  metros	  de	   aluviones	  de	   arena-­‐grava,	  4	  metros	  de	  un	  horizonte	  de	   arcilla	   y	  después	   se	  encuentra	  roca.	  Por	  consiguiente	  esta	  fórmula	  tendrá:	  
e1	  =	  10m	  	  C1	  =	  (Tipo	  III)	  1,6	  ;	  	  e2	  =	  4m	  C2	  =	  (Tipo	  IV)	  2,0	  ;	  e3	  =	  16	  C3	  =	  1,0	  La	   media	   de	   las	   diferentes	   capas	   con	   sus	   diferentes	   coeficientes	   para	   los	  primeros	  30	  metros	  de	  suelo	  es:	   C	  =	  1,33	  Teniendo	   sótanos,	   se	   ha	   medido	   los	   espesores	   de	   cada	   capa	   a	   partir	   de	   la	  rasante,	  ya	  que	  es	  un	  valor	  más	  conservador.	  	  Una	  vez	  obtenido	  C	  se	  calcula	  el	  coeficiente	  de	  amplificación	  del	  terreno	  S.	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Para	  0,1g	  <	  	  ρ	  .	  ab	  <	  0,4g	  	  	  	  	  	  	   	  	  	  	  Así	  la	  aceleración	  sísmica	  de	  cálculo,	  ac,	  es:	  	  
ac	  =	  S	  .	  ρ	  .	  ab	  =	  1,05956.1,0.0,12g	  =	  0,12715g 	  	  	  
4.2.3.	  ESPECTRO	  DE	  RESPUESTA	  ELÁSTICA	  La	  Norma	  establece	  un	  espectro	  normalizado	  de	  respuesta	  elástica	  en	  la	  superficie	  libre	  del	   terreno,	   para	   aceleraciones	   horizontales,	   correspondiente	   a	   un	   oscilador	   lineal	  simple	  con	  un	  amortiguamiento	  de	  referencia	  del	  5%	  respecto	  al	  crítico,	  definido	  por	  los	  siguientes	  valores:	  	   	   	  	   	  	  	   α	  (T):	  Valor	  del	  espectro	  normalizado	  de	  respuesta	  elástica	  	   T:	  Período	  propio	  del	  oscilador	  en	  segundos	  	   K:	  Coeficiente	  de	  contribución,	  referido	  en	  2.1.	  (Norma	  NCSE)	  C:	  Coeficiente	  del	  terreno,	  que	  tiene	  en	  cuenta	  las	  características	  geotécnicas	  del	  terreno	  de	  cimentación	  y	  se	  detalla	  en	  el	  apartado	  2.4.	  (NCSE)	  	  
TA,	  TB	  :	  Períodos	  característicos	  del	  espectro	  de	  respuesta	  de	  valores:	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  Figura	  4.2.3-­‐1.	  Espectro	  de	  respuesta	  elástica	  	  	  
4.3.	  SISMO	  DE	  LORCA	  El	  terremoto	  de	  Lorca	  tuvo	  lugar	  el	  11	  de	  mayo	  de	  2011	  a	  las	  18:47	  hora	  local	  con	  una	  magnitud	   de	   5.1	   grados	   en	   la	   escala	   de	  magnitud	   de	  momento.	   Fue	   precedido	   por	   un	  sismo	  premonitorio	  de	  4.5	  y	   se	  produjeron	  múltiples	   réplicas,	   siendo	   la	  más	   fuerte	  de	  magnitud	   de	   3.9	   a	   las	   22:37	   hora	   local.	   El	   sismo	   se	   produjo	   a	   aproximadamente	   6	  kilómetros	  al	   suroeste	  de	  Lorca.	  El	  hipocentro	  del	   terremoto	  ha	   sido	  extremadamente	  superficial,	   a	   unos	   2000m	   de	   profundidad.	   En	   esta	   tesina	   se	   utiliza	   el	   registro	   del	  terremoto	  de	  magnitud	  5.1	  (Mw).	  	  A	   partir	   del	   acelerograma,	   se	   puede	   obtener	   la	   velocidad	   y	   el	   desplazamiento.	   Sin	  embargo	  se	  presenta	  un	  problema,	  generalmente	  se	  ha	  perdido	  la	  parte	  inicial	  y	  final	  del	  movimiento,	  dándose	  un	  corrimiento	  del	  cero	  del	  registro	  con	  respecto	  al	  cero	  real	  de	  aceleración.	   Este	   efecto	   también	   se	   produce	   por	   variables	   como	   las	   distorsiones	  introducidas	  por	  los	  sensores,	  el	  medio	  de	  registro	  y	  la	  forma	  de	  convertir	  los	  datos	  de	  una	  señal	  continua	  en	  el	  tiempo	  en	  valores	  discretos	  que	  la	  representen	  adecuadamente	  (conversión	  análogo-­‐digital).	  Así	  que	  se	  ha	  realizado	  la	  corrección	  de	  la	  línea	  base.	  	  Todo	  proceso	  de	  medida	  de	  una	   señal	   viene	  acompañado	  de	  variaciones	  aleatorias	  de	  mayor	   o	   menor	   intensidad	   a	   las	   que	   se	   les	   da	   el	   nombre	   genérico	   de	   ruido.	   El	  procedimiento	  para	  eliminar	  o	  reducir	  el	  ruido	  de	  una	  señal	  se	  conoce	  como	  filtrado.	  En	  este	  caso	  se	  ha	  aplicado	  un	  filtro	  que	  ha	  eliminado	  las	  frecuencias	  menores	  de	  0,15Hz	  y	  las	  mayores	  de	  10Hz.	  	  	  A	   continuación	   se	   muestran	   los	   acelerogramas	   del	   sismo	   de	   Lorca	   ya	   filtrados	   y	  corregidos:	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  Figura	  4.3-­‐1.	  Acelerograma	  del	  sismo	  de	  Lorca	  para	  la	  componente	  Norte-­‐Sur.	  
	  Figura	  4.3-­‐2.	  Acelerograma	  del	  terremoto	  de	  Lorca	  para	  la	  componente	  Este-­‐Oeste.	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  Figura	  4.3-­‐3.	  Acelerograma	  del	  sismo	  de	  Lorca	  para	  la	  componente	  vertical.	  	  El	  acelerograma	  utilizado	  para	  los	  análisis	  dinámicos	  ha	  sido	  el	  de	  la	  componente	  Este-­‐Oeste	  ya	  que	  contiene	  el	  pga	  de	  0,3g	  y	   la	  componente	  vertical.	  El	  sismo	  de	  Lorca	  se	  ha	  escalado	   de	   manera	   que	   la	   aceleración	   máxima	   coincida	   con	   la	   aceleración	   de	   0,12g	  dada	  por	  la	  norma,	  de	  esta	  forma	  se	  podrá	  estudiar	  el	  comportamiento	  de	  cada	  edificio	  ante	  el	  sismo	  real	  y	  ante	  la	  aceleración	  dada	  por	  la	  norma.	  	  	  Los	  espectros	  del	  terremoto	  de	  Lorca	  son	  los	  que	  se	  presentan	  a	  continuación.	  Estos	  han	  sido	  utilizados	  para	  el	   análisis	  Push-­‐over	  y	  poder	  calcular	  el	  desplazamiento	  espectral	  del	  edificio	  frente	  a	  este	  sismo.	  
	  Figura	  4.3-­‐4.	  Espectro	  del	  sismo	  para	  la	  componente	  Norte-­‐Sur.	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  Figura	  4.3-­‐5.	  Espectro	  del	  terremoto	  de	  Lorca	  para	  la	  componente	  Este-­‐Oeste.	  















5.1.	  CÁLCULO	  DE	  LOS	  ÍNDICES	  DE	  DAÑO	  POR	  EL	  ANÁLISIS	  PUSH-­OVER	  A	   lo	   largo	   de	   esta	   tesina	   se	   han	   presentado	   las	   metodologías	   de	   evaluación	   de	   la	  vulnerabilidad	   y	   daño	   sísmico	   de	   edificios.	   En	   este	   apartado	   se	   muestran	   los	   datos	  obtenidos	  para	  los	  dos	  edificios,	  sometidos	  a	  estudio.	  	  Después	  de	  modelar	  cada	  pórtico,	  se	  procede	  a	  realizar	  un	  análisis	  estático	  no	  lineal	  de	  carga	   incremental	   o	   análisis	   push-­‐over.	   El	   patrón	   de	   cargas	   seleccionado	   es	  proporcional	   al	   primer	  modo	   de	   vibración	   y	   la	  magnitud	   de	   las	   fuerzas	   irá	   creciendo	  hasta	  el	  colapso	  de	  la	  estructura.	  	  	  Del	   análisis	   Push-­‐Over	   se	   obtienen	   las	   curvas	   de	   capacidad	   que	   relacionan	   el	  desplazamiento	  en	   la	  cubierta	  con	  el	  cortante	  en	   la	  base.	  Esta	  curva	  se	   transformará	  a	  espectro	   de	   capacidad	   y	   a	   partir	   de	   aquí,	   mediante	   el	   uso	   del	   programa	   MatLab,	   se	  obtiene	   la	   representación	   bilineal,	   que	   facilita	   la	   obtención	   de	   los	   estados	   de	   daño	   a	  partir	  del	  punto	  de	  cedencia	  y	  el	  punto	  de	  colapso.	  	  
	  Figura	   5.1-­‐1.	   Espectro	   de	   capacidad	   y	   representación	   bilineal	   en	   dirección	   X	   para	   el	   edificio	  porticado.	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  Figura	   5.1-­‐2.	   Espectro	   de	   capacidad	   y	   representación	   bilineal	   en	   dirección	   Y	   para	   el	   edificio	  porticado.	  	  
	  Figura	  5.1-­‐3.	  Espectro	  de	  capacidad	  y	   representación	  bilineal	  en	  dirección	  X	  para	  el	  edificio	  de	  forjado	  reticular.	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  Figura	  5.1-­‐4.	  Espectro	  de	  capacidad	  y	   representación	  bilineal	  en	  dirección	  Y	  para	  el	  edificio	  de	  forjado	  reticular.	  	  	  	  	  En	  primer	  lugar	  se	  obtiene	  la	  ductilidad	  de	  cada	  edificio	  y	  en	  cada	  dirección	  gracias	  a	  los	  puntos	   de	   fluencia	   (Dy	   ,	   Ay)	   y	   de	   cedencia	   (Du,	   Au).	   La	   ductilidad	   viene	   dada	   por	   la	  fórmula:	  
	  Se	  comparan	  los	  resultados	  de	  ductilidad	  obtenidos	  para	  cada	  edificio	  en	  dirección	  X:	  	  	  	  
Tabla	  5.1-­‐1.	  Comparación	  de	  ductilidades	  en	  dirección	  X	  	  
Ductilidad en dirección X 
Tipología Valor 
Vigas y Pilares 8,8 
Forjado Reticular 1,9 
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Comparación	  de	  ductilidades	  en	  dirección	  Y:	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	   Tabla	  5.1-­‐2.	  Comparación	  de	  ductilidades	  en	  dirección	  Y	  	  Tal	   y	   como	  muestra	   las	   tablas	   (5.1-­‐1)	   y	   (5.1-­‐2)	   la	  ductilidad	  de	   la	   tipología	  de	  vigas	   y	  pilares	  es	  muy	  grande	  y	  mucho	  mayor	  que	  la	  del	  forjado	  reticular.	  Esto	  se	  debe	  a	  que	  la	  estructura	  porticada	  está	  pensada	  para	  disipar	  energía	  a	  través	  de	  la	  deformación	  de	  sus	  elementos	  estructurales	  y	  por	  tanto	  se	  necesita	  permitir	  una	  gran	  deformación	  antes	  de	  que	   la	   estructura	   llegue	   a	   colapsar.	   Por	   otro	   lado,	   el	   edificio	   de	   forjado	   reticular	   está	  diseñado	  para	  que	  soporte	  las	  cargas	  horizontales	  siendo	  más	  resistente,	  por	  tanto	  no	  se	  permite	   una	   gran	   deformación	   de	   los	   elementos	   y	   por	   consiguiente	   la	   ductilidad	   es	  mucho	  menor.	  La	  diferencia	  entre	  las	  ductilidades	  es	  más	  de	  cuatro	  veces,	  lo	  que	  indica	  la	  diferencia	  de	  comportamiento	  ante	  las	  cargas	  horizontales.	  	  En	   segundo	   lugar,	   de	   la	   curva	   de	   capacidad	   se	   observa	   que	   el	   edificio	   con	   forjado	  reticular	   resiste	   mayor	   cortante	   en	   la	   base,	   lo	   que	   significa	   que	   éste	   edifico	   es	   más	  resistente.	   La	   razón	   de	   esta	   diferencia	   es	   que	   el	   edificio	   con	   forjado	   reticular	   está	  pensado	  para	  resistir	  las	  cargas	  horizontales	  sin	  permitir	  la	  deformación	  como	  también	  muestra	   la	   diferencia	   de	   ductilidades	   hallada,	   por	   lo	   que	   la	   estructura	   es	  mucho	  más	  resistente.	  	  La	  pendiente	  del	  tramo	  elástico	  está	  relacionada	  con	  la	  rigidez	  de	  la	  estructura.	  Puesto	  que	  ambas	  estructuras	  tienen	  rigideces	  similares,	  esta	  pendiente	  es	  del	  mismo	  orden	  de	  magnitud	  para	  las	  cuatro	  gráficas.	  Una	  vez	  obtenidas	   las	  curvas	  de	  capacidad,	  se	  hallan	  las	  probabilidades	  para	  que	  dado	  un	  desplazamiento	  espectral	  esperado,	   se	   conozca	   la	  probabilidad	  de	  que	  se	  produzca	  cierto	  daño	  en	  la	  estructura.	  A	  partir	  de	  la	  curva	  bilineal	  y	  de	  los	  dos	  puntos	  obtenidos	  en	  ésta,	  el	  de	  fluencia	  y	  el	  de	  colapso,	  se	  obtienen	  las	  gráficas	  con	  las	  probabilidades	  de	  que	   se	   produzca	   ese	   daño	   o	   superior.	   El	   desplazamiento	   espectral	   para	   cada	   tipo	   de	  daño,	   que	   tiene	   una	   probabilidad	   del	   50%,	   se	   obtiene	   a	   partir	   de	   las	   ecuaciones	  siguientes:	  
	  Como	  se	  ha	  visto	  en	  el	  apartado	  3.1.2.	  se	  realizan	  los	  pasos	  convenientes	  para	  obtener	  las	  curvas	  de	  fragilidad	  para	  cada	  edificio	  y	  en	  cada	  dirección.	  Primero	  comparamos	  las	  curvas	  de	  fragilidad	  para	  cada	  tipología	  en	  el	  eje	  X:	  	  
Ductilidad en dirección Y 
Tipología Valor 
Vigas y Pilares 8,2 
Forjado Reticular 2,0 
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  Figura	  5.1-­‐5.	  Curvas	  de	  fragilidad	  del	  forjado	  reticular	  en	  X	  
	  Figura	  5.1-­‐6.	  Curvas	  de	  fragilidad	  de	  vigas	  y	  pilares	  en	  X.	  	  Los	  resultados	  indican	  que	  el	  edificio	  de	  vigas	  y	  pilares	  alcanza	  rápidamente	  el	  daño	  leve	  y	  moderado	  para	  desplazamientos	  espectrales	  pequeños.	  Esto	  corresponde	  con	  el	   tipo	  de	  diseño	  que	  se	  quería	  obtener,	  ya	  que	  la	  disipación	  de	  energía	  debido	  a	  las	  acciones	  a	  las	   que	   la	   estructura	   se	   ve	   sometida	   se	   realizan	   mediante	   la	   deformación	   de	   sus	  elementos,	  por	  tanto	  el	  daño	  crecerá	  rápidamente	  con	  pequeños	  desplazamientos.	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No	   obstante,	   debido	   a	   que	   el	   edificio	   de	   forjado	   reticular	   es	   más	   resistente,	   el	   daño	  empezará	   para	   desplazamientos	   mayores	   que	   para	   el	   de	   vigas	   y	   pilares,	   obteniendo	  menos	  daño	  para	  desplazamientos	  pequeños.	  Sin	  embargo,	  a	  pesar	  de	  que	   la	   curva	  de	  daño	  leve	  de	  la	  estructura	  de	  vigas	  crecen	  rápidamente,	  las	  curvas	  de	  daño	  extensivo	  y	  moderado	  crecen	  más	  rápido	  en	  el	  edificio	  de	  forjado	  reticular.	  	  El	   edificio	   de	   vigas	   y	   pilares	   comienza	   a	   presentar	   daños	   para	   niveles	   bajos	   de	  desplazamiento,	   mientras	   que	   el	   edificio	   de	   forjado	   reticular	   presenta	   daños	   para	  desplazamientos	  un	  poco	  más	  grandes	  que	  para	  el	  de	  vigas.	  Pero,	  mientras	  que	  la	  curva	  de	  daño	  leve	  crece	  un	  poco	  más	  rápido	  para	  el	  edificio	  de	  vigas	  que	  para	  el	  de	  forjado	  reticular,	   este	   comportamiento	   cambia	   para	   los	   daños	   extensivo	   y	   completo	   donde	   la	  curva	  tiene	  mayor	  pendiente	  en	  la	  estructura	  de	  forjado	  reticular.	  Mientras	  que	  para	  un	  desplazamiento	   de	   0,2m	   el	   edificio	   de	   forjado	   reticular	   ya	   tiene	   casi	   un	   100%	   de	  probabilidad	  de	  haber	  sufrido	  un	  daño	  completo,	  el	  edificio	  de	  vigas	  y	  pilares	  no	  llega	  al	  100%	  ni	  para	  un	  desplazamiento	  de	  1	  metro.	  Para	   la	   dirección	   Y,	   se	   han	   obtenido	   resultados	   similares	   como	   se	   muestra	   a	  continuación.	   	  
	  Figura	  5.1-­‐7.	  Curvas	  de	  fragilidad	  del	  forjado	  reticular	  en	  Y	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  Figura	  5.1-­‐8.	  Curvas	  de	  fragilidad	  de	  la	  estructura	  de	  vigas	  y	  pilares	  en	  Y	  	  Una	   manera	   más	   cómoda	   de	   obtener	   el	   índice	   de	   daño	   de	   la	   estructura	   dado	   un	  desplazamiento	   espectral	   es	   mediante	   la	   curva	   de	   vulnerabilidad.	   De	   esta	   manera	   se	  condensa	  la	  información	  obtenida	  en	  las	  curvas	  de	  fragilidad	  dando	  una	  visión	  global	  del	  comportamiento	   de	   la	   estructura,	   sin	   tener	   que	   comparar	   cada	   curva	   de	   daño.	   Se	  presentan	  las	  curvas	  de	  vulnerabilidad	  de	  cada	  tipología	  y	  en	  cada	  dirección.	  
	  Figura	  5.1-­‐9.	  Curva	  de	  vulnerabilidad	  para	  el	  edificio	  porticado	  y	  en	  dirección	  X.	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  Figura	  5.1-­‐10.	  Curva	  de	  vulnerabilidad	  para	  la	  estructura	  de	  vigas	  y	  pilares	  en	  dirección	  Y.	  
	  Figura	  5.1-­‐11.	  Curva	  de	  vulnerabilidad	  para	  el	  edificio	  de	  forjado	  reticular	  en	  dirección	  X.	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  Figura	  5.1-­‐12.	  Curva	  de	  vulnerabilidad	  para	  la	  estructura	  de	  forjado	  reticular	  en	  dirección	  Y.	  	  	  Las	  curvas	  de	  vulnerabilidad	  muestran	  que	  la	  tipología	  de	  vigas	  y	  pilares	  presenta	  antes	  daños	  en	  pequeños	  desplazamientos	  que	  la	  tipología	  de	  forjado	  reticular.	  El	  objetivo	  del	  edificio	   de	   forjado	   reticular	   es	   el	   de	   resistir	   las	   acciones	   horizontales	   sin	   que	   sufra	  grandes	  deformaciones,	  teniendo	  que	  ser	  más	  resistente,	  y	  por	  tanto	  más	  caro.	  Debido	  a	  que	  el	  de	  vigas	  y	  pilares	  está	  pensado	  para	  disipar	  la	  energía	  a	  través	  de	  la	  deformación	  de	  sus	  elementos	  estructurales,	  por	  lo	  que	  el	  daño	  se	  presentará	  antes.	  A	   medida	   que	   el	   desplazamiento	   es	   mayor,	   las	   curvas	   de	   índice	   de	   daño	   de	   ambas	  tipologías	   van	   creciendo,	   no	   obstante,	   mientras	   que	   la	   curva	   de	   vigas	   y	   pilares	   va	  aumenta	  suavemente,	  la	  curva	  para	  el	  edificio	  de	  forjado	  reticular	  tiene	  un	  crecimiento	  más	   fuerte.	   Finalmente,	   el	   índice	   de	   daño	   1,	   que	   indica	   el	   colapso	   de	   la	   estructura,	   se	  alcanza	   en	   la	   tipología	   de	   forjado	   reticular	   para	   un	   desplazamiento	   de	   alrededor	   de	  0.2m,	  mientras	  que	   la	  estructura	  de	  vigas	  y	  pilares	  no	   toma	  el	  valor	  de	  1	  de	   índice	  de	  daño	  ni	  para	  un	  desplazamiento	  de	  1m.	  	  	  El	   edificio	   porticado	   tiene	   una	   mayor	   ductilidad	   y	   comienza	   a	   deformarse	   con	  desplazamientos	   pequeños,	   disipando	   energía.	   El	   daño	   va	   creciendo	   lentamente	  permitiendo	  un	  gran	  desplazamiento	  antes	  de	  colapsar.	  El	  comportamiento	  del	  edificio	  de	   forjado	   reticular	   es	   mucho	   menos	   dúctil	   y	   un	   poco	   más	   resistente,	   por	   lo	   que	  soportará	  desplazamientos	  un	  poco	  mayores	  antes	  de	  empezar	  a	  presentar	  daño	  pero	  debido	   a	   la	   escasa	   ductilidad,	   el	   colapso	   que	   se	   produce	   es	   por	   rotura	   débil.	   Con	  desplazamiento	   espectrales	   de	   0,2m	   el	   edificio	   de	   forjado	   reticular	   tiene	   un	   índice	   de	  daño	  1	  lo	  que	  indica	  un	  daño	  completo.	  El	   índice	   de	   daño	   de	   estas	   edificaciones	   se	   obtiene	   entrando	   a	   las	   curvas	   de	  vulnerabilidad	  con	  el	  desplazamiento	  espectral	  esperado.	  Este	  parámetro	  se	  obtiene	  tal	  y	   como	   se	   ha	   explicado	   anteriormente,	   en	   el	   apartado	   (3.1.1),	   a	   partir	   del	   punto	   de	  desempeño	  o	  de	  capacidad	  por	  demanda.	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Se	   cruzan	   los	   espectros	   de	   demanda	   y	   capacidad,	   hallando	   unos	   valores	   de	  desplazamiento	  espectral	  para	  el	  terremoto	  de	  Lorca:	  	  Vigas	  y	  Pilares	  	   	   En	  X:	  	  ds	  =	  0,08906m	  	   	   En	  Y:	  	  ds	  =	  0,091377m	  Forjado	  Reticular	  
	   	   En	  X:	  	  ds	  =	  0,0899m	  	   	   En	  Y:	  	  ds	  =	  0,09044m	  	  Para	  cada	  desplazamiento	  espectral,	  se	  obtiene	  un	  índice	  de	  daño	  de:	  	  Vigas	  y	  Pilares	  	   	   En	  X:	  	  ID	  =	  0,5777	  	   	   En	  Y:	  	  ID	  =	  0,5967	  Forjado	  Reticular	  
	   	   En	  X:	  	  ID	  =	  0,8307	  	   	   En	  Y:	  	  ID	  =	  0,8162	  	  Se	  ha	  escalado	  el	  sismo	  de	  Lorca	  para	  que	  la	  aceleración	  máxima	  corresponde	  al	  0,12g	  dado	  por	  la	  norma:	  	  Vigas	  y	  Pilares	  	   	   En	  X:	  	  ds	  =	  0,0329m	  	   	   En	  Y:	  	  ds	  =	  0,03285m	  Forjado	  Reticular	  
	   	   En	  X:	  	  ds	  =	  0,03693m	  	   	   En	  Y:	  	  ds	  =	  0,03717m	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Para	  cada	  desplazamiento	  espectral,	  se	  obtiene	  un	  índice	  de	  daño	  de:	  	  Vigas	  y	  Pilares	  	   	   En	  X:	  	  ID	  =	  0,2661	  	   	   En	  Y:	  	  ID	  =	  0,2851	  Forjado	  Reticular	  
	   	   En	  X:	  	  ID	  =	  0,1906	  	   	   En	  Y:	  	  ID	  =	  0,2170	  	  Para	  poder	  realizar	  una	  mejor	  comparación,	  se	  muestran	  todos	  los	  datos	  de	  los	  índices	  de	  daño	  en	  una	  tabla:	  	  
Edificio ID Sismo de Lorca ID Sismo de Norma 
Vigas y Pilares        X 0,5777 0,2661 
Vigas y Pilares        Y 0,5967 0,2851 
Forjado Reticular  X 0,8307 0,1906 
Forjado Reticular  Y 0,8162 0,2170 Tabla	  5.1-­‐3.	  Tabla	  con	  los	  ID	  de	  cada	  estructura	  para	  el	  sismo	  de	  Lorca	  y	  para	  el	  de	  la	  Norma.	  	  Tal	   y	   como	   se	   muestra	   en	   esta	   tabla,	   se	   confirman	   todos	   los	   resultados	   anteriores.	  Cuando	  el	  sismo	  aplicado	  es	  el	  de	  la	  norma,	  ambos	  edificios	  presentan	  índices	  de	  daño	  bajos	  porque	  las	  estructuras	  han	  sido	  diseñadas	  para	  soportar	  dicha	  acción.	  También	  se	  observa	  que	  el	  índice	  de	  daño	  en	  las	  edificaciones	  de	  forjado	  reticular	  es	  inferior	  que	  en	  las	  de	  vigas	  y	  pilares.	  Cuando	   se	   aplica	   el	   sismo	   de	   Lorca,	   de	   0.3g,	   el	   índice	   de	   daño	   es	   han	   crecido	  considerablemente,	   obteniendo	   un	   índice	   de	   daño	   importante.	   Las	   estructuras	   de	  forjado	  reticular	  presentan	  un	  índice	  de	  daño	  más	  elevado	  que	  las	  de	  vigas	  y	  pilares.	  Por	  tanto,	  se	  confirma	  que	  el	  edificio	  de	  forjado	  reticular	  tiene	  un	  comportamiento	  frágil.	  
	  
5.2.	  ANÁLISIS	  DINÁMICO	  NO	  LINEAL	  A	  pesar	  de	  que	  los	  códigos	  modelan	  los	  edificios	  aplicando	  cargas	  estáticas,	  la	  rotura	  de	  éstos	  vienen	  de	  la	  combinación	  de	  las	  fuertes	  acciones	  más	  el	  repetitivo	  ciclo	  de	  fuerzas	  a	   las	  que	  se	  ven	  sometidos.	  De	  ahí	  el	   interés	  de	  realizar	  un	  análisis	  dinámico	  no	   lineal	  para	  ambas	  estructuras.	  A	   partir	   del	   análisis	   dinámico	   no	   lineal	   se	   obtendrá	   el	   coeficiente	   de	   Park	   &	   Ang,	  explicado	   en	   el	   apartado	   3.4.	   Cuando	   el	   índice	   D	   es	   inferior	   a	   0.4	   significa	   que	   sigue	  siendo	   más	   económico	   reparar	   los	   daños	   de	   la	   estructura	   que	   construirla	   de	   nuevo,	  indicando	  por	   tanto	   la	   gravedad	  del	   daño.	   El	   límite	   de	  D	   es	   1,	   ya	   que	   a	   partir	   de	   este	  valor	  la	  estructura	  ha	  colapsado.	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De	   manera	   similar	   al	   análisis	   push-­‐over,	   se	   ha	   estudiado	   el	   comportamiento	   de	   las	  estructuras	   ante	   el	   sismo	   de	   Lorca	   y	   ante	   este	   mismo	   sismo	   escalado	   a	   0,12g	   de	   la	  norma.	  Los	  resultados	  hallamos	  para	  el	  coeficiente	  D	  de	  Park&Ang	  son	  los	  siguientes:	  	  
Edificio D sismo Lorca D sismo Norma 
Vigas y Pilares       X 0,352 0,132 
Vigas y Pilares       Y 0,483 0,184 
Forjado Reticular X 0,558 0,005 
Forjado Reticular Y 0,491 0,005 Tabla	  5.2-­‐1.	  Índices	  Park&Ang	  para	  el	  sismo	  de	  Lorca	  y	  el	  sismo	  de	  la	  norma.	  	  Los	   resultados	   obtenidos	   en	   el	   análisis	   dinámico	   no	   lineal	   con	   los	   coeficientes	   de	  Park&Ang	   son	   coherentes	   con	   los	   obtenidos	   por	   el	   análisis	   estático	   no	   lineal	  incremental.	  Cuando	  se	  estudian	  las	  estructuras	  frente	  al	  sismo	  de	  Lorca	  escalado	  al	  PGA	  de	  la	  norma,	  se	  obtiene	  un	  índice	  de	  daño	  insignificante	  para	  las	  edificaciones	  de	  forjado	  reticular.	   El	   índice	   de	   daño	   es	   bajo	   pero	   mayor	   que	   el	   de	   forjado	   reticular	   para	   la	  estructura	  de	  vigas	  y	  pilares.	  	  Cuando	   el	   acelerograma	   es	   el	   de	   Lorca,	   las	   estructuras	   de	   forjado	   reticular	   se	   dañan	  mucho	   ya	   que	   sus	   índices	   de	   daño	   son	   superiores	   a	   0,4.	   El	   edificio	   de	   vigas	   y	   pilares	  presenta	  daño	  en	  la	  dirección	  Y	  que	  tiene	  menor	  rigidez	  que	  la	  dirección	  X.	  Ésta	  última	  es	  el	  único	  caso	  en	  el	  que	  el	  daño	  es	  menor	  que	  0,4	  con	  un	  valor	  de	  D	  =	  0,352.	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6.	  CONCLUSIONES	  Esta	   tesina	   partía	   del	   conocimiento	   popular	   de	   que	   los	   forjados	   reticulares	   tenían	   un	  peor	   comportamiento	   ante	   acciones	   sísmicas	   y	   que,	   por	   tanto,	   no	   eran	   buenas	  soluciones	   constructivas	   para	   las	   zonas	   donde	   la	   sismicidad	   era	   media-­‐alta.	   Sin	  embargo,	   en	   las	   normativas	   no	   se	   impide	   la	   construcción	   de	   éstas.	   De	   ahí	   el	   querer	  conocer	   el	   comportamiento	   de	   dicho	   tipo	   de	   estructura	   frente	   a	   otra,	   también	   muy	  común	  como	  es	  el	  edificio	  de	  vigas	  y	  pilares,	  que	  es	  considerada	  una	  buena	  opción	  en	  zonas	  de	  peligro	  sísmico.	  El	   primer	   paso	   realizado	   ha	   sido	   el	   diseño	   de	   ambas	   estructuras	   siguiendo	   las	  normativas	  de	  hormigón	  armado,	  EHE-­‐08,	  y	  de	  construcción	  sismorresistente	  NCSE-­‐02.	  Tras	   haberlas	   estudiado	   con	   un	   programa	   de	   cálculo,	   ETABS,	   y	   haber	   procedido	   a	   su	  cálculo	   y	   diseño,	   la	   gran	   diferencia	   entre	   ellas	   se	   encuentra	   en	   los	   elementos	  horizontales,	   las	   vigas	  y	   el	   forjado,	   ya	  que	  gran	  parte	  de	   los	  pilares	   tienen	   las	  mismas	  características.	  	  Tras	   haber	   realizado	   el	   diseño,	   se	   han	   tomado	   dos	   pórticos	   representativos	   en	   cada	  dirección	  que	   fuesen	   comparables	   entre	   cada	   estructura.	   Las	   características	   de	  dichos	  pórticos	  fueron	  introducidos	  en	  el	  programa	  para	  cálculo	  de	  estructuras	  en	  régimen	  no	  lineal,	  Ruaumoko,	  para	  hacer	  un	  análisis	  estático	  no	  lineal	  incremental	  o	  Push-­‐Over	  y	  un	  análisis	  dinámico	  no	  lineal	   introduciendo	  el	  sismo	  registrado	  en	  Lorca	  el	  pasado	  11	  de	  Mayo	  de	  2011	  y	  este	  mismo	  sismo	  pero	  escalado	  al	  PGA	  dado	  por	  la	  norma.	  Gracias	   al	   análisis	   estático	   no	   lineal	   incremental	   o	   análisis	   Push-­‐Over	   se	   pudieron	  obtener	   los	   espectros	   de	   capacidad,	   las	   curvas	   de	   fragilidad	   y	   las	   curvas	   de	  vulnerabilidad	  para	  cada	  tipología	  sometida	  a	  estudio.	  	  Se	   concluye	   que	   el	   edificio	   de	   vigas	   descolgadas	   tiene	   un	   comportamiento	   dúctil.	   Con	  una	   ductilidad	   mayor	   que	   8,	   el	   objetivo	   de	   este	   diseño	   es	   el	   de	   disipar	   la	   energía	  transmitida	   al	   edificio	   mediante	   la	   deformación	   de	   los	   elementos	   estructurales.	   Por	  tanto,	  para	  pequeños	  desplazamientos	  el	  edificio	  se	  comenzará	  a	  dañar.	  	  Por	   otro	   lado,	   debido	   a	   la	   ductilidad	   limitada	   del	   edificio	   compuesto	   por	   el	   forjado	  reticular,	   su	   diseño	   está	   enfocado	   a	   resistir	   las	   acciones	   horizontales	   sin	   sufrir	   daño.	  Para	  desplazamientos	  espectrales	  pequeños	  el	   índice	  de	  daño	  es	  menor	  que	  en	  el	  caso	  de	   vigas	   y	   pilares.	   No	   obstante,	   cuando	   las	   acciones	   sísmicas	   aumentan,	   y	   el	  desplazamiento	  espectral	  se	  va	  haciendo	  más	  grande,	  la	  pendiente	  de	  la	  curva	  	  de	  daño	  es	  más	  grande	  que	  la	  pendiente	  de	  la	  curva	  de	  daño	  en	  el	  edificio	  de	  vigas	  y	  pilares.	  	  La	   estructura	   porticada	   presenta	   daños	   para	   pequeños	   desplazamientos.	   Dado	   que	   es	  una	   tipología	   dúctil,	   la	   curva	   de	   índice	   de	   daño	   crecerá	   lentamente,	   sin	   presentar	  colapso	  para	  incluso	  un	  desplazamiento	  espectral	  de	  1m.	  Esta	  curva	  crece	  suavemente	  y	  la	  rotura	  es	  dúctil,	  siendo	  un	  comportamiento	  deseado	  para	  las	  estructuras	  sometidas	  a	  acciones	  sísmicas	  puesto	  que	  el	  daño	  se	  irá	  produciendo	  poco	  a	  poco.	  	  	  La	   tipología	   del	   forjado	   reticular	   es	   una	   estructura	   resistente,	   diseñada	   con	   el	   fin	   de	  soportar	   las	   acciones	   horizontales	   a	   las	   que	   es	   sometida.	   Para	   desplazamientos	  espectrales	   pequeños	   el	   índice	   de	   daño	   es	   pequeño,	   sin	   embargo	   y	   debido	   a	   que	   la	  ductilidad	   de	   este	   tipo	   de	   edificios	   es	   reducida,	   la	   curva	   de	   vulnerabilidad	   crecerá	  fuertemente	   alcanzando	   el	   colapso	   para	   un	   desplazamiento	   de	   0.8m.	   Por	   tanto,	   el	  colapso	   de	   éste	   tipo	   de	   estructuras	   es	   de	   rotura	   frágil,	   siendo	   un	   comportamiento	   no	  deseado	  para	  edificaciones	  	  situadas	  en	  zona	  con	  riesgo	  sísmico.	  Otro	  aspecto	  negativo	  de	  este	  tipo	  de	  estructuras	  es	  que	  al	  tener	  que	  ser	  más	  resistente,	  el	  edificio	  de	  forjado	  reticular	  será	  a	  su	  vez	  más	  caro.	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El	   índice	   de	   daño	   de	   Park&Ang,	   D,	   es	   mínimo	   para	   el	   edificio	   de	   forjado	   reticular	  sometido	   al	   sismo	   de	   Lorca	   escalado	   conforme	   al	   PGA	   de	   la	   norma,	   mientras	   que	   el	  índice	  D	  es	  mayor	  para	   el	   de	   vigas	   y	  pilares,	   sin	  que	  ninguno	  alcance	   el	   valor	  0.4	  que	  indica	   la	   gravedad	   del	   daño.	   Este	   comportamiento	   cambia	   cuando	   las	   estructuras	   se	  estudian	  frente	  al	  sismo	  registrado	  en	  Lorca,	  	  donde	  el	  único	  modelo	  que	  permanece	  con	  un	   valor	   de	   D<0.4	   es	   el	   de	   vigas	   y	   pilares	   en	   dirección	   X.	   El	   coeficiente	   D	   de	   forjado	  reticular	  es	  superior	  y	  por	  tanto	  se	  trata	  de	  una	  estructura	  de	  rotura	  frágil.	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